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O presente trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de uma barra de cereais 
contendo prebióticos e com maior quantidade de proteína e minerais, utilizando em 
sua formulação duas Plantas Alimentícias Não Convencionais (PANCs): a ora-pro-
nobis (Pereskia aculeata Mill) de origem tropical, que contém um alto teor proteico, de 
fibras, ferro e cálcio; e o Yacon (Smallanthus sonchifolius) - com origem andina, que 
apresenta alto teor de frutano, como a inulina e frutooligossacarídeos (FOS). Com 
aumento de proteínas, fibras, cálcio e fonte de ferro a barra de cereal formulada com 
PANCs poderá contribuir com a redução da ingestão calórica, atendendo às 
necessidades de pessoas em condições metabólicas e fisiológicas específicas, 
colaborando com a prevenção da obesidade, anemia ferropriva e osteoporose. A 
farinha de folhas desidratadas de ora-pro-nobis (FOPN) e a farinha de Yacon (FY) 
foram caracterizadas quanto à composição centesimal. As barras de cereais foram 
desenvolvidas na proporção de 51:49 de ingredientes secos e aglutinantes e 
posteriormente, fez-se a substituição parcial por farinha de folhas secas de ora-pro-
nobis (FOPN) e farinha de yacon (FY). A barra de cereal com PANC’s (B-PANC) teve 
um aumento significativo no teor de ferro, se comparada com a barra controle (B-CTL) 
caracterizando-se como fonte deste nutriente, capaz de prover 24% da IDR para esse 
mineral. A B-PANC teve aceitação de 35,2%, sendo que 40,9% dos provadores, 
possivelmente comprariam, devido à alegação funcional e de saúde do produto. Foi 
analisada a bioacessibilidade dos minerais (Ferro, Cálcio, Magnésio e Zinco) e 
observou-se o aumento na concentração total dos minerais, mas na fração 
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 The present study had the objective of developing a cereal bar containing 
prebiotics and a higher quantity of protein and minerals, using two Non-Conventional 
Food Plants (PANCs): the ora-pro-nobis (Pereskia aculeata Mill) of tropical origin, that 
contains a high protein, fiber, iron and calcium content; and Yacon (Smallanthus 
sonchifolius) - with Andean origin, which presents high content of fructan, such as inulin 
and fructooligosaccharides (FOS). With increased protein, fiber, calcium and iron 
source the cereal bar formulated with PANCs can contribute to the reduction of caloric 
intake, attending the specific needs of people with metabolic and physiological 
conditions, collaborating with the prevention of obesity, iron deficiency anemia and 
osteoporosis. The leaves flour of ora-pro-nobis (FOPN) and the Yacon flour (FY) were 
characterized regarding the centesimal composition. The cereal bars were 
development in the ratio of 51:49 to dry ingredients and binders and after, partial 
replacement by flour of leave ora-pro-nobis (FOPN) and yacon (FY) flour was done. 
The PANC's cereal bar (B-PANC) had a significant increase in the iron content, when 
compared to the control bar (B-CTL), characterizing it as a source of this nutrient, it is 
able of providing 24% of the RDI for this mineral. The B-PANC received 35.2% 
acceptance and with 40.9% of the volunteers possibly buying due to the functional and 
health claim of the product. The bioaccessibility of the minerals was analyzed (Iron, 
Calcium, Magnesium and Zinc) and observed an increase in the total concentration of 
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1. INTRODUÇÃO 
 Nos últimos anos, mudanças no estilo de vida da população têm sido 
observadas como consequência da industrialização e desenvolvimento econômico. 
Estas mudanças provocaram alterações negativas nas dietas e padrões de 
alimentação, aumentando o valor energético de ingestão. Com isto, a ocorrência de 
enfermidades crônicas aumentou, tais como: sobrepeso e obesidade, refletidos no 
índice de massa corpórea (IMC), e como consequência, doenças cardiovasculares, 
hipertensão, diabetes entre outros (WHO, 2015).  
Os dados publicados pela Organização Mundial de Saúde (WHO) indicam que 
o sobrepeso e a obesidade são a 5a maior causa de morte no mundo, podendo 
considerá-los como uma crise mundial. Segundo a OMS, no ano de 2013, a América 
registrou a maior porcentagem de sobrepeso (62%) e obesidade (26%) (WHO, 2013). 
Em 2014, 39% da população mundial com mais de 18 anos de idade estava com 
sobrepeso (IMC ≥ 25) e mais de um bilhão de pessoas foram classificadas com 
obesidade (WHO, 2015). A projeção é que, em 2025, cerca de 2,3 bilhões de adultos 
estejam com sobrepeso; e mais de 700 milhões, obesos. No Brasil, a obesidade 
passou a ser um problema de saúde pública recente, atingindo cerca de 10% da 
população entre 2008 e 2009. De acordo com um levantamento realizado em 2014 
pelo Ministério da Saúde, 50,8% dos brasileiros estão acima do peso ideal, destes 
17,5% são obesos (BRASIL, 2014). Neste contexto, os consumidores estão buscando 
alimentos mais saudáveis, nutritivos e seguros, e a ingestão de alimentos mais 
balanceados ou com beneficio adicional à saúde humana tem apresentado grande 
destaque. Por outro lado, a ingestão de alimentos constitui um processo complexo 
que implica em decisões conscientes sobre quando e o que comer, quanto consumir 
e quando parar de comer. Para apoiar um adequado balanceamento da ingestão de 
alimentos, o corpo humano está equipado com um sistema fisiológico que oferece 
uma variedade de sinais internos, resultando em sentimentos subjetivos de fome e 
saciedade. Este sistema de controle de apetite tem demonstrado ser muito importante 
na evolução humana e tem melhorado a sobrevivência através dos períodos instáveis 
entre abundância e escassez de alimentos (BELLISARI, 2008). 
Cereais em barra foram introduzidos na década de 80 como uma alternativa 
mais saudável aos confeitos e biscoitos, devido a uma demanda dos consumidores 
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mais interessados em saúde e dietas. No mercado nacional esta categoria foi lançada 
em 1992 e vem alcançando um público cada vez maior e mais exigente que está em 
busca de uma complementação nutricional ou que está inserido em programa de 
redução de peso e precisa da barra de cereais para intercalar as refeições de forma 
mais prática e saudável (BOWER; WHITTEN, 2000). 
Com o aumento da preocupação com alimentação saudável, que além de 
alimentar, deve promover a saúde, vem se destacando o segmento de alimentos com 
posicionamento saudável, com crescimento acima da média de mercado. O interesse 
por snacks saudáveis e com qualidade nutricional tem aumentado na dieta diária em 
âmbito mundial (MAETENS et al., 2017). Especificamente, a categoria de cereais em 
barra, que oferecem sabor e praticidade, movimenta cerca de R$ 356 milhões, de 
acordo com dados Nielsen. No período de 2003 a 2005, o Brasil consumiu US$ 4 
milhões de barras de cereais por ano, e nos Estados Unidos cerca de US$ 2,9 bilhões, 
com um crescimento de 40% desde 2004 (FREITAS; MORETTI, 2006). 
Muitas barras contêm ingredientes classificados como saudáveis, tais como 
frutas secas (banana, maçã, manga e uva), sementes (girassol, gergelim, linhaça, 
chia) e cereais integrais (flocos de aveia, quinoa, milho e arroz). Outras contêm 
oleaginosas, como nozes, avelã, castanha de caju e, principalmente, a castanha do 
Pará, rica em selênio, elemento antioxidante que favorece a regeneração celular. Para 
uma melhor aceitação, existem barras de cereais que apresentam menor qualidade 
nutricional, pois mais se parecem com barra de chocolate, exceto pelo conteúdo de 
fibra alimentar. Pode-se notar como há uma grande variedade e de barras de cereais 
no mercado, as quais apresentam uma diversidade de ingredientes. 
Sabe-se que se deve aumentar o consumo de fibras, pois muitos estudos 
demonstram que o baixo consumo desse nutriente pode ser considerado fator de risco 
de doenças, como diverticulite, aumento do colesterol, síndrome do cólon irritado e 
até mesmo o câncer (DUTCOSKY et. al., 2006; ROBERTO, 2012). Devido ao 
interesse dos consumidores por alimentos menos processados e mais nutritivos, com 
bom aporte de carboidratos, proteínas, vitaminas, minerais, fibras e um 
balanceamento adequado de calorias, o mercado de barras de cereais vem 
aumentando crescentemente (SIMÕES, 2010). 
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 No Brasil, o uso de alimentos alternativos, como plantas alimentícias não 
convencionais (PANCs), que são plantas nativas espontâneas, e caracterizadas por 
serem boas fontes de nutrientes, tem recebido atenção como formas de combate à 
fome na população de baixa renda. As PANCs, geralmente, apresentam alta 
disponibilidade e baixo valor de mercado. Poucos trabalhos científicos são 
encontrados aplicando as PANCs, que na maioria são subutilizadas, e o incentivo de 
suas aplicações tem grande potencial para incrementar e diversificar as fontes de 
rendas locais e familiares (KINUPP, LORENZI, 2014). O ora-pro-nobis (Pereskia 
aculeata Miller) é um exemplo, sendo popularmente conhecida como groselha-da-
américa, e é considerado um complemento nutricional devido ao seu alto teor proteico, 
rico em ferro, cálcio e manganês. As suas folhas são suculentas e comestíveis, e são 
utilizadas em determinadas regiões em preparações como farinha, saladas, 
refogados, tortas, massas (MERCÊ et al., 2001, DUARTE, HAYASHI, 2005). 
 A raiz do Yacon, também é considerada uma PANC, contém alto teor de 
frutanos, como inulina e frutooligossacarídeos (FOS), os quais constituem a principal 
fonte de carboidratos do Yacon. Tanto a inulina como os FOS são classificados como 
fibras solúveis e fermentáveis e não são digeríveis pela α-amilase e por enzimas 
hidrolíticas, como sacarase, maltase e isomaltase, na parte superior do trato 
gastrintestinal, por isso não são absorvidos. No intestino grosso fornecem substrato 
para as bactérias intestinais, atuando como prebióticos, pois agem estimulando 
seletivamente a proliferação ou atividade de populações de bactérias desejáveis no 
cólon (CARABIN; FLAMM, 1999). Ainda, os prebióticos atuam inibindo a multiplicação 
de patógenos, garantindo benefícios adicionais à saúde do hospedeiro 
(ROBERFROID, 2001; MATTILA-SANDHOLM et al., 2002). Segundo Ribeiro (2008), 
os carboidratos do Yacon apresentam ações benéficas à saúde, como por exemplo, 
diminuição da glicemia pós-prandial, redução do colesterol plasmático, eliminação das 
bactérias patogênicas do organismo, aumento da absorção de alguns minerais e ajuda 
a regular a função intestinal. 
Além de fornecer nutriente e energia, um alimento deve ser agradável ao 
consumidor. O desenvolvimento de novos produtos alimentícios com propriedades 
benéficas à saúde humana precisa considerar as características sensoriais finais que 
estão diretamente relacionadas com a aceitação por parte do consumidor. Segundo 
Barboza et al. (2003), a adequação da formulação com os parâmetros de qualidade 
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sensorial é imprescindível para garantir o equilíbrio entre a qualidade e boa 
aceitabilidade.  
  A utilização de ora-pro-nobis na formulação de barras de cereais, incrementa o 
aporte proteico e de minerais como o cálcio e ferro. A fortificação de alimentos com 
ferro é uma das medidas tomadas no combate da anemia ferropriva. Mas, a adição 
deste mineral em alimentos promove vários problemas de aceitação, relacionados à 
aparência (cor, sabor) (CARDOSO & PENTEADO, 1994; SAMPAIO, FERREIRA & 
CANNIATTI-BRAZACA, 2009; BENEVIDES et al., 2011). 
A sociedade está mais consciente de que a alimentação saudável é uma forma 
mais barata e inteligente de prevenir algumas doenças ou ainda minimizar alguns 
sintomas de doenças crônicas, por isso o mercado de produtos saudáveis está em 
ascensão. No entanto, a busca por praticidade ainda é bastante importante devido ao 
estilo de vida acelerado das grandes cidades. Por isso o presente trabalho buscou o 
desenvolvimento de um produto utilizando matérias primas não usuais, para obter um 
produto mais nutritivo que as opções de mercado, o qual apresentou uma melhor 
qualidade nutricional para o consumidor que busca um lanche prático e saudável entre 
as principais refeições 
A inovação deste projeto consiste em aumentar a qualidade nutricional de um 
produto altamente consumido utilizando PANCs, garantindo uma alimentação mais 
prática e saudável entre as principais refeições da dieta, onde a farinha de folhas 
secas de ora-pro-nobis (FOPN) será adicionada para substituir, parcialmente, alguns 
ingredientes secos e a farinha de Yacon (FY) será adicionada para substituir, 
parcialmente, alguns ingredientes aglutinantes. O alto teor de proteínas, ferro, cálcio 
e fibras presentes nas PANCs podem contribuir com a saciedade e reduzir a ingestão 
calórica, além de atender às necessidades de pessoas em condições metabólicas e 
fisiológicas específicas, contribuindo, por exemplo, com a prevenção da obesidade, 
anemia ferropriva e osteoporose. 
2- REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
2.1- Barras de Cereais 
Barras de cereais pertencem à categoria de cereais processados, descritos na 
RDC nº 263, de 22 de setembro de 2005, sendo “produtos obtidos a partir de cereais 
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laminados, cilindrados, rolados, inflados, flocados, extrusados, pré-cozidos, e/ou por 
outros processos tecnológicos considerados seguros para a produção de alimentos, 
podendo conter outros ingredientes desde que não descaracterizem os produtos. 
Podem apresentar cobertura, formato e textura diversos” (BRASIL, 2005). Para definir 
a quantidade (massa) das porções de barras de cereais, a Legislação Brasileira 
considera o percentual de gordura. A RDC nº 359/2003 prevê porções de 30 g para 
as barras de cereais com até 10% de gordura e até 150 kcal. A porção passa a ser de 
20g e ter até 100 kcal quando o teor de gordura for superior a 10% (BRASIL, 2003). 
As barras de cereais são formadas pela mistura de vários componentes, os 
agentes secos (frutas secas, sementes e cereais) e aglutinantes (xaropes, mel, óleos 
vegetais, gomas). A proporção depende do tipo e quantidade de cereais, e as 
características físicas e sensoriais desejadas. Existem produtos que utilizam a 
proporção de agentes aglutinantes: agentes secos na ordem de 40:60 (CAPRILES, 
2009), 30:70 (GUTKOSKI et al., 2007), 50:50 (FREITAS, 2005). Pela textura das 
barras de cereais, pode-se classificá-las como duras e crocantes (hard e crunchy) ou 
macia e mastigável (soft e chewy) (MURPHY, 1995). A interação entre os ingredientes 
sólidos e aglutinantes podem promover diferenças nas características finais das 
barras de cereais (MUNHOZ et al., 2014). 
O processo de fabricação consiste no aquecimento e mistura dos agentes 
aglutinantes, inserção dos ingredientes secos, seguido da laminação, corte com facas 
e recobrimento (caso necessário). As barras são embaladas individualmente em 
filmes flexíveis metalizados, que devem apresentar barreira ao vapor d’água, gases e 
luminosidade (GUTKOSKI et al., 2007). 
A versatilidade das barras de cereais, ou seja, a possibilidade de incorporar 
diferentes ingredientes é uma característica interessante para melhorar o valor 
nutricional e diversificar os aspectos sensoriais. As barras de cereais podem ser 
obtidas a partir da extrusão de massa de cereais com sabor adocicado em geral fonte 
de vitaminas, sais minerais, fibras, proteínas e carboidratos complexos (IZZO & 
NINESS, 2001). A mistura de flocos de cereais, xarope de glicose, açúcar, edulcorante 
natural ou artificial, gordura ou óleo vegetal, frutas secas, sementes oleaginosas, sal 
e estabilizantes são compactados promovendo textura, sabor, propriedades físicas, e 
ponto de equilíbrio de umidade relativa (MATSURA, 2005). Rodrigues (2013) 
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adicionou compostos prebióticos e probióticos em barras de cereais. Bau et al. (2010) 
formularam uma barra de cereais com alto valor proteico e baixo teor lipídico.   
As barras de cereais constituem uma classe de produtos que as indústrias 
brasileiras têm investido cada vez mais, pois essa categoria tem grande aprovação 
pelo consumidor, atingindo diferentes públicos, desde atletas até pessoas que 
desejam reduzir ou manter seu peso corporal (RODRIGUES JUNIOR et al., 2011). Em 
2007, o mercado nacional de barras de cereais movimentou, aproximadamente, 40 
milhões de dólares (PESCH, 2008). Nos EUA em de 2011 essa categoria de snacks 
gerou US$3,7 bilhões em vendas (MINTEL, 2012), e no ano de 2013, houve um 
crescimento de 10% em relação ao não anterior. De acordo com os fabricantes, a 
compra de barras de cereais está deixando de ser feita por impulso e se tornando 
mais rotineira (SUPERMERCADO MODERNO, 2014). 
De acordo com o diretor comercial da Nutrhouse (detentora das marcas 
Delakasa e Vitao) de produtos integrais, foi possível observar como as mudanças vêm 
acontecendo no mercado brasileiro de alimentos saudáveis. Anteriormente, era 
constituído por pequeno nicho de mercado e atualmente, é um dos setores que mais 
crescem. O público que era formado basicamente por jovens adultos que praticavam 
esporte, hoje, também está incluído crianças, consumidores de mais idade e jovens 
que não fazem atividade física (DOCE REVISTA, 2012). Associar barras de cereais 
com alimentos saudáveis é uma tendência consolidada no setor de alimentos, 
incentivando a produção e comercialização deste produto (SILVA et al., 2016). 
De acordo com Gutkoski et al. (2007), a aveia apresenta textura, sabor e 
aparência adequada para formulação de barras de cereais, o que possibilitou o 
desenvolvimento de barras de cereais com propriedades sensoriais agradáveis, muito 
parecidos com as barras industrializadas. Adicionalmente, a presença de aveia na 
formulação possibilitou denominar produtos com alto teor de fibras. De Paula et al. 
(2013) afirmaram que a adição de linhaça em barra de cereais é uma boa alternativa 
para desenvolver um alimento funcional, pois é uma fonte de fibras alimentares, 
minerais e ômega-3; e analisaram diferentes formulações de barra de cereais com 
adição de linhaça variando entre 5 a 20% (em massa) e verificou-se que a formulação 
contendo 20% (em massa) de linhaça apresentou as melhores características 
químicas e sensoriais. Freitas e Moretti (2006) desenvolveram uma barra de cereal à 
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base de proteína de soja texturizada, gérmen de trigo e aveia, enriquecida com ácido 
ascórbico e acetato de tocoferol. A formulação final apresentou um total de 15% de 
proteínas, elevado teor de proteínas e minerais como fósforo ferro e manganês. Silva 
et al. (2016) adicionaram 25% (em massa) de bagaço de mandioca, um resíduo 
agroindustrial, na formulação de barras de cereais de coco com castanha do Pará, 
melhorando o valor nutricional, com aceitação maior que recomendado para a 
comercialização de produtos alimentícios (> 80%).  
Uma possível opção para melhorar o valor nutricional das barras de cereais, 
seria a incorporação de matérias primas não usuais, como, as plantas alimentícias 
não convencionais (PANCs). 
 
2.2 Plantas Alimentícias Não Convencionais (PANCs) 
No mundo ainda encontram-se crises de fome, predominantemente em escalas 
locais, que podem decorrer de catástrofes ambientais diversas, como guerras, crises 
econômicas e problemas políticos, como a má distribuição de renda. É importante 
ressaltar que a produção mundial de alimentos é maior que a necessária para 
alimentar a população do planeta, mas especulações econômicas, má distribuição, 
usos indevidos e grandes desperdícios durante a colheita, transporte, comercialização 
e pelo consumidor final ainda são realidades. Uma parte considerável da produção de 
alimentos é destinada a alimentação de rebanhos em países desenvolvidos 
(RIBEIRO, 2012). Além de todos estes fatores, a humanidade não utiliza ou subutiliza 
espécies nativas com potencial para complementação alimentar, diversificação de 
cardápios e renda familiar, e até com potencial econômico. A fitodiversidade em 
países tropicais e subtropicais ainda é inexplorada. A influência da mídia tem reduzido 
o consumo de produtos silvestres, associando-os a “coisas do passado” ou de 
população carente (KINUPP, 2007). 
Muitas espécies de plantas são ainda denominadas como “daninhas” ou “mato”, 
pois se desenvolvem de forma espontânea entre as plantas cultivadas, mas podem 
ser espécies de grande importância ecológica e econômica. Muitas são alimentícias, 
e estão em desuso pela população, que ignoram os potenciais nutricionais, 
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associados à falta de informação da forma pela qual podem ser utilizadas como 
alimento e os modos de preparo (DIÁZ-BETANCOURT et al., 1999). 
Estas plantas podem ser fontes complementares de alimentos e são 
denominadas plantas alimentícias não convencionais (PANCs). No Brasil, existem 
poucos trabalhos acadêmicos que utilizam as PANCs. O incentivo ao estudo de PANC 
pode favorecer o extrativismo natural, que devidamente assistidos pelo governo, pode 
valorizar a agricultura local gerando fonte de renda. Pesquisas sobre o potencial 
alimentício de espécies silvestres em desuso ou desconhecidas são necessárias 
como fontes suplementares na dieta, redução de impactos ambientais, disponibilidade 
de fonte de renda complementar, e valorização dos recursos naturais (KINUPP, 2007). 
Segundo Wilson (1994) existe, aproximadamente, 30.000 espécies vegetais que 
possuem partes comestíveis, mas que somente 7.000 foram cultivadas e colhidas com 




Tabela 1: Exemplo de PANCs (Adaptado de KINUPP, LORENZI, 2014) 
Nome Popular Nome Ciêntífico Parte da planta utilizada 
Aguapé, couve-d’água, 
mureré 





Chenopodium quinoa Sementes, as folhas 
Taperebá, cajazeiro, cajá 
pequeno 
Spondias mombin Frutos maduros, folhas 
jovens, raízes tuberosas 
Umbuzeiro, imbuzeiro Spondias tuberosa Túberas aquíferas, folhas 
jovens, frutos maduros 
Batata-baroa, 
mandioquinha 










Plumeria rubra Flores 
Taioba, inhame-de-folha, 
macabo 
Xanthosoma taioba Folhas frescas e Rizomas 
frescos 
Babaçú, baguaçu, cusi Attalea speciosa Frutos maduros (cocos)  
farinha do mesocarpo 




Musa X paradisíaca Mangará e frutos verdes 
Ipê amarelo, ipê-do-morro Handroanthus 
chrysotrichus 




Ananas bracteus Frutos maduros, polpa dos 
frutos, casca dos frutos 
Abóbora, mogango, 
jerimum 
Cucurbita pepo Frutos maduros, flores 
masculinas, brotos terminais 
 
2.2.1 Ora-Pro-Nobis 
 Ora-pro-nobis tem origem tropical, das espécies Pereskia aculeata Mill. e P. 
Grandifolia Haword (Figura 1), e é utilizado, popularmente, como alimento devido ao 
seu alto teor proteico, de lisina e mucilagem. Seu cultivo é fácil, com grande resistência 
ao déficit hídrico. Apesar de seu potencial dentro de hortaliças não convencionais, 
ainda é cultivada de forma marginal (SOUZA et al, 2009; KINUPP, 2014). No Brasil 
pode ser encontrado em grande extensão territorial que abrange desde a Bahia até o 
Rio Grande do Sul, e seu uso alimentício é mais difundido em Minas Gerais (SILVA 
JUNIOR, 2008). 
Figura 1. Folhas e flores de Ora-pro-nobis (Pereskia aculeata). 
  
Fonte: Disponível em < http://triboverdenaturais.com.br/o-que-e-a-ora-pro-nobis/ > Acesso em: 10/10/2016. 
Fonte: Disponível em < http://www.elicriso.it/it/come_coltivare/pereskia/ > Acesso em: 24/07/2017 
A Pereskia aculeata é da família Cactacea, facilmente propagada, é resistente 
à geadas, e requer solo fértil, rico em matéria orgânica. A ora-pro-nobis produz flores 
(Figura 1) entre os meses de junho e julho, e seu fruto é um tipo de cacto, com caule 
suculento e pericarpo e sementes imersos em uma massa gelatinosa (ROSA, SOUZA, 
2003), sua coloração varia entre amarelo e vermelho. Os frutos podem ser ingeridos 
frescos (Figura 2) ou em forma de geléias, xaropes e sucos. De acordo com Silva 
Junior (2008), o fruto apresenta também alta capacidade antioxidante, 14 vezes maior 
se comparado a um antioxidante sintético muito utilizado na indústria de alimentos 
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(0,08% de hidroxitolueno butilado- BHT). O autor associou esta propriedade 
antioxidante à presença de carotenóides, tais como, luteína, alfa-caroteno, beta-
caroteno. 
Figura 2: Frutos de Ora-pro-nobis (Pereskia aculeata). 
 
Fonte: Disponível em < http://www.matosdecomer.com.br/2015/12/ora-pro-nobis-outros-tipos.html > Acesso em: 
24/07/2017 
O extrato aquoso e a mucilagem das folhas apresentaram atividade anti-
inflamatórias, laxativas, antidiarreicas, antidiabéticas, entre outras (SILVA JUNIOR, 
2008). Sartor et al. (2010) confirmaram o efeito benéfico do processo de cicatrização 
inicial do extrato bruto de P. Aculeata em feridas cutâneas abertas em ratos. O ora-
pro-nobis é uma planta cetácea, que foi muito utilizada na antiguidade por indígenas 
com ação como antibiótico, analgésico, diurético, combate a diarreia, alivio de 
queimaduras e cicatrização (HOLLIS & SCHEINVAR (1995) citado por SARTOR et 
al., 2010). 
 A composição química de folhas de ora-pro-nobis foi determinada por 
diferentes autores, e provenientes de regiões distintas, como pode-se observar na 




















Umidade (g)  6,5  12,5 5,9 
Proteínas (g) 17,0-25,0 22,9 28,4 28,9 24,2 
Lipídeos (g) 6,8- 11,7 3,6 4,1 5,1 3,7 
Carboidratos (g) --- 36,2  29,5 48,4 
Fibra alimentar (g) 9,1-9,6 12,6 39,1 18,8 32,8 
Cinzas (g)  18,1 16,1 14,8 17,8 
Cálcio (mg) 2,8-3,4  3420,0 1346,7  
Fósforo (mg) 1,8-2,0  156,0 320,0  
Magnésio (mg) 1,2-1,5  1900,0 586,7  
Ferro (mg)   14,2 20,6  
Potássio (mg)   1632,0 3910,0  
Enxofre (mg)    270,0 583,3  
Manganês (mg)   46,4 43,5  
Zinco (mg)    26,7 7,3  
Boro (mg)   5,6   
Cobre (mg)   1,4 1,2  
Ácido ascórbico 
(mg) 
23  185,8 43,2  
Β-caroteno (mg)   4,2 24,1  
Ácido fólico (mg)   19,3   
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Vitamina A (UI)   2333,0   
Sódio (ppm)      
Acidez (%)  2,2    
pH  6,1    
Energia (kcal)  269,2    
 
 Ainda Silva & Pinto (2005) estudaram as folhas de ora-pro-nobis secas, 
observando um teor de proteína de 24,73% e minerais, como cálcio (3.800mg/100g) 
e ferro (28,12mg/100g). 
Uma comparação feita por Almeida et al. (2014) das farinhas de ora-pro-nobis 
com alimentos que são fonte de ferro (TACO, 2011), observou-se que a quantidade 
encontrada nas folhas de ora-pro-nobis (100g) foi maior que o presente em fígado 
bovino (100g), sendo 5,6 mg e 5,8 mg (cru e grelhado respectivamente) em beterraba 
0,2 mg e 0,3 mg (crua e cozida), em todas as folhas (exceto na salsa crua) e em todos 
os tipos de leguminosas (exceto feijão rajado cru). A mesma comparação foi feita 
pelos autores quanto ao teor de cálcio na farinha de ora-pro-nobis e 100g de leite e 
derivados, que são as principais fontes de cálcio (TACO, 2011), observando que o 
teor foi superior nas folhas de ora-pro-nobis que o encontrado em iogurtes 143 mg e 
157 mg (integral e desnatado), leite em pó 890 mg e 1363 mg (integral e desnatado) 
e em vários tipos de queijos 579 mg, 992 mg, 259 mg e 253 mg (minas frescal, 
parmesão, requeijão cremoso e ricota). 
 Rocha et al. (2008) adicionaram o extrato seco de folhas de ora-pro-nobis (2%) 
em massas alimentícias, e também Sato (2016) adicionou 10 e 20% (em massa) de 
farinha de folhas secas de ora-pro-nobis no mesmo produto, e observaram que as 
massas tipo talharim apresentaram melhores teores de proteínas, fibras e cinzas que 
massas convencionais, com boa aceitabilidade. Rocha et al. (2008) sugeriram que o 
ora-pro-nobis pode ser utilizado em dietas hipocalóricas e com restrição de lipídeos, 
como suas folhas apresentam elevados teores de proteínas, são denominadas “carne 
de pobre”. Mas a qualidade das proteínas de origem vegetal é considerada de baixo 
valor nutricional, pois são incompletas quanto à composição de aminoácidos 
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essenciais. Takeiti et al. (2009) observaram que os aminoácidos mais abundantes 
foram triptofano e ácido glutâmico, e a digestibilidade proteica in vitro das folhas de 
ora-pro-nobis foi de 75,9%. Conceição et al. (2014) avaliaram a estabilidade térmica 
e estrutural da goma em pó obtida a partir da folha de ora-pro-nobis (Pereskia Miller), 
observando um produto final com alto teor proteico e de minerais. 
No desenvolvimento de novos produtos, uma alternativa que vem se estudando 
para combater a obesidade e sobrepeso, é a criação de estratégias de produtos 
alimentícios capazes de promover saciedade. Alimentos com características saciantes 
são caracterizados pela ausência de fome durante um período prolongado após a 
ingestão (FISZMAN; VARELA, 2013). Várias pesquisas estão relacionando dietas com 
alto teor proteico como formas de perda de peso e prevenção de ganho de peso 
devido ao efeito que exerce sobre o aumento da termogênese e saciedade 
(WYCHERLEY, et al., 2013). Estudos com alimentos reformulados com alto teor 
proteico têm apresentado respostas positivas tais como o efeito das proteínas de soro 
de leite na saciedade (ARGUIN, et al., 2012), a termofuncionalidade e estabilidade ao 
incorporar em queijos (DEEP; HASSAN; METZGER, 2012), em barras de cereais 
(HOGAN, et al.,2012), em pudins (BURITI, CASTRO, SAAD, 2010), sorvetes (PÉREZ 
et al., 2013), iogurtes (AKALIN et al., 2012), marshmellows 
(THUWAPANICHAYANAN, PRACHAYAWARAKORN, SOROPONRONNARI, 2012).  
 
2.2.2 Yacon 
 O Yacon (Smallanthus sonchifolius) é uma planta de origem Andina, bastante 
difundida da Venezuela até o noroeste da Argentina, no entanto, atualmente, é 
possível encontrá-la até no Japão, Europa e Brasil, especificamente em São Paulo. A 
partir da sua folha prepara-se um chá que é tradicionalmente conhecido pela sua 
atividade antidiabética, pois suas folhas são ricas em flavonoides e ácidos fenólicos 
(SIMONOVSKA et al, 2003; CHOQUE DELGADO et al, 2012). Alimentos ricos em 
compostos fenólicos, normalmente, estão associados com propriedades biológicas 
importantes, tais como maior proteção contra a oxidação celular, atividades 
antimicrobiana e anticarcinogênica (SANTOS et. al, 2006; GERALDO; ALFENAS, 
2008).  
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A composição química da raiz de Yacon foi determinada em diferentes estudos, 
indicando alto teor de carboidratos, como descrito na Tabela 3. Moscatto et al. (2006) 
avaliaram três lotes diferentes do Yacon, provenientes do sul do Brasil (Paraná), 
sendo que a diferença entre as amostras era a época da colheita. E observaram que 
a melhor época para coletar as amostras foi no final do outono, pois apresentaram os 
melhores atributos nutricionais e funcionais. Choque Delgado et al. (2012) adquiriram 
amostras comerciais de Yacon, na Central de Abastecimento de Campinas Brasil – 
CEASA. 
Tabela 3: Comparação da composição química da raiz de Yacon em base seca 
adaptação de CHOQUE DELGADO et al. (2013). 
Componentes 











Teor de Umidade 7,49 ND 8,09 8,02 
Proteína 6,48 2,64 4,50 2,45 
Lipídeos 0,31 0,61 0,67 0,87 
Cinza 3,56 3,85 2,88 2,53 
Carboidrato* 82,16 ND ND 86,13 
Fibras ND 7,85 11,79 3,46 
Cálcio (mg/g) ND 0,83 0,22 ND 
Magnésio (mg/g) ND 0,62 0,40 ND 
* Estimado por diferença; ND – não determinado.  
As raízes tuberosas do Yacon (Figura 3) contém alto teor de frutanos, como 
inulina e frutooligossacarídeos (FOS), que constituem a principal fonte de carboidratos 
e apresentam ações benéficas à saúde, por exemplo: diminuição da glicemia pós-
prandial, redução do colesterol plasmático, eliminação das bactérias patogênicas do 
organismo, aumento da absorção de alguns minerais e ajuda a regular a função 
intestinal (RIBEIRO, 2008).  
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Figura 3: Raízes de Yacon (Smallanthus sonchifolius). 
 
Fonte: Disponível em: < http://produtosnaturais.info/beneficios-da-batata-yacon/ > Acesso em: 10/10/2016. 
 
De forma geral, a composição química da raiz de Yacon consiste em proteínas, 
lipídeos, cinzas e fibras. Geralmente, a raiz de Yacon apresenta um sabor adocicado 
e é consumido in natura como uma fruta ou em salada de fruta, fresco e descascado, 
e também pode ser assado ou consumido como suco após a trituração da raiz 
(CHOQUE DELGADO et al, 2012). 
 A inulina e os FOS são quimicamente similares e consistem em polímeros 
lineares de unidades de glicose e frutose com ligações glicosídicas β(2→1). O que os 
diferenciam é o grau de polimerização, isto é, a quantidade de monossacarídeos que 
compõem a molécula, onde geralmente FOS apresentam grau de polimerização 
inferior a 10 (Figura 4) e a inulina pode apresentar até 60 unidades (SAAD, 2006). 
Ambos são classificados como fibras solúveis e fermentáveis e não são digeríveis pela 
α-amilase e por enzimas hidrolíticas, como a sacarase, a maltase e a isomaltase, na 
parte superior do trato gastrointestinal, por isso não são absorvidos e migram para o 
intestino grosso fornecendo substrato para as bactérias intestinais, atuando como 
prebióticos (CARABIN; FLAMM 1999). Ao comparar a quantidade de FOS presente 
na raíz do Yacon com outros alimentos pode-se considerar que é um vegetal 
classificado como produto com alto teor de FOS (Tabela 4). 
A inulina é um polissacarídeo presente em muitos produtos vegetais 
destacando-se a chicória e alcachofra de Jerusalém. É bastante utilizada na 
agroindústria para a produção de alimentos de baixa caloria e como ingrediente 
funcional nas indústrias farmacêuticas e alimentícias para a produção de alimentos 
com alegações de saúde, compostos nutricionais ou alimentos (OLIVEIRA, 2010). Há 
estudos que demonstram que existe um crescimento interessante de bactérias 
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probióticas utilizando a inulina como substrato: humanos que ingeriram 4 g de inulina 
durante 15 dias tiveram aumento da quantidade de bactérias fecais como 
bifidobactérias (RAO, 1999). A inulina extraída das raízes de Yacon administrada 
oralmente durante os três primeiros dias de vida (100mg/dia) em frangos de corte 
experimentalmente infectados com Salmonella enteritidis foi capaz de reduzir a 
colonização intestinal nesses animais após uma semana de tratamento (PORRETTA 
et al., 2017). 
 Os fruto-oligossacarídeos (FOS) são fibras prebióticas naturais, de cadeia 
curta, compostas por até 3 moléculas de frutose ligadas a uma molécula e sacarose 
(OLESEN, GUDMAN-HOYUER, 2000). Os FOS são considerados prebióticos, pela 
capacidade de estimular o crescimento de probióticos, como Acidophillus, Bifidus e 
Faecium, promovendo, estabilizando e aumentando a proliferação dessas bactérias 
benéficas no trato gastrointestinal do hospedeiro. Os FOS chegam intactos ao 
intestino onde, então exercem a função fermentativa agindo sinergicamente com os 
microrganismos benéficos (ALLES et al., 1996).  
Figura 4. Estrutura química da Inulina. 
    n ≈ 35 




Tabela 4. Concentração de FOS (%, em massa) em vegetais empregados usualmente 
na alimentação humana. 
Vegetal Parte Comestível FOS (%, em massa) 
Cebola Bulbo 1,1 – 7,5 
Alcachofra Folhas centrais <1,0 
Chicória Raíz 5,0 – 10,0 
Alho Poró Bulbo 2,4 – 8,0 
Alho Bulbo 3,6 – 6,4 
Banana Fruta 0,3 – 0,7 
Cevada Cereal 0,5 – 1,5 
Yacon Raíz 3,0 – 19,0 
Trigo Cereal 1,0 – 4,0 
Aspargos Broto 2,0 – 3,0 
Adaptado de BOECKNER; SCHNEPF ETUNGLAND (2001); HAULY E MOSCATO 
(2002). 
 O Yacon tornou-se um interessante produto comercial pelos seus atributos 
como prebióticos e fibras alimentares solúveis, e a baixa digestibilidade pelas enzimas 
do trato gastrointestinal humano, que estimulam seletivamente o crescimento e a 
atividade de bactérias intestinais benéficas à saúde (RIBEIRO, 2008). 
 Prebióticos são carboidratos não digeríveis, que influenciam, beneficamente, o 
hospedeiro por estimularem, seletivamente, a proliferação ou atividade de populações 
de bactérias desejáveis no cólon, os probióticos. Ainda, podem atuar inibindo a 
multiplicação de patógenos, garantindo benefícios adicionais à saúde do hospedeiro. 
Normalmente, apresentam maior ação no intestino grosso, apesar de agirem também 
sobre os microrganismos do intestino delgado. Essas substâncias podem influenciar 
em processos fisiológicos e bioquímicos no organismo, resultando na melhoria da 
saúde e diminuição do risco do aparecimento de diversas doenças (MATTILA-
SANDHOLM et al., 2002; ROBERFROID, 2001). 
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 Alguns pesquisadores observaram que os prebióticos podem melhorar a 
absorção de alguns minerais e repostas imune do organismo (HAWTHORNE & 
ABRAMS, 2008). Os prebióticos podem desempenhar funções de prevenção de 
câncer de cólon intestinal, e ainda sugere-se uma interação entre o peso corporal e o 
efeito da fibra sobre a saciedade e ingestão energética (AHMIDFAR et al., 2011; 
TAPER & ROBERFROID, 2008)  
 A incorporação de FOS na dieta ou suplementação aumentam a viabilidade e 
adesão dessas bactérias benéficas no trato gastrointestinal, mudando a composição 
de sua microbiota. Concomitantemente, bactérias patogênicas são inibidas incluindo 
Escherichia coli, Clostridium perfringens e outras (PASSOS (citado) YAMASHITA et 
al., 1984; WANG GIBSON 1993). O FOS possui boa solubilidade em água e apresenta 
doçura correspondente a 30% da sacarose, contando com 1,54 kcal/g 
(ROBERFROID, 2002).  
 
2.3 Bioacessibilidade e Biodisponibilidade 
 O conteúdo total de um determinado nutriente em uma matriz alimentar, não 
revela o valor nutricional do alimento, pois nem todo o conteúdo deste nutriente é 
liberado durante a digestão. A fração que é liberada denomina-se como a fração 
bioacessível, pois se torna “disponível” para a absorção intestinal, e para cada 
nutriente há uma bioacessibilidade especifica, a qual é, diretamente, dependente da 
matriz que o mesmo inserido (GIBSON, 1994), sendo assim a bioacessibilidade é 
definida como a fração de um determinado nutriente, a qual é liberada da matriz de 
um alimento no trato gastrointestinal. Dessa fração bioacessível do nutriente apenas 
uma parte será consumida pelo organismo, ou seja, estará biodisponível, para ser 
usado nas funções fisiológicas do organismo ou para ser estocado. (FERNANDEZ-
GARCIA, CARVAJAL-LERIDA, PEREZ-GLAVEZ, 2009). 
Tanto a bioacessibilidade como a biodisponibilidade dependem das 
características dos compostos e da matriz alimentar em que estão inseridos e, ainda, 
de fatores de variabilidade individual, como, por exemplo, a acidez do estômago ou 
as concentrações e atividades enzimáticas, o estado fisiológico, a dose de cada 
composto e a natureza dos outros componentes da refeição (GIBSON, 1994). 
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É possível determinar a bioacessibilidade dos nutrientes nos alimentos 
utilizando testes in vivo e in vitro, sendo que o primeiro avalia a quantidade de nutriente 
absorvida por medidas de diferença entre a quantidade de um nutriente ingerida e a 
quantidade encontrada na excreção e, adicionalmente, há técnicas para monitorar a 
concentração do nutriente no plasma sanguíneo. Os testes in vitro simulam a digestão 
gastrointestinal, considerando as três áreas do sistema digestivo (boca, estômago e 
intestino). Após simular essa digestão, na solução sobrenadante é possível quantificar 
o nutriente de interesse, avaliando assim a bioacessbilidade (TOGNON, 2012). 
 
2.4 Minerais 
Os minerais ingeridos na dieta estão envolvidos em muitas funções básicas do 
organismo, necessárias para a manutenção da vida, como: cofatores de enzimas, no 
equilíbrio osmótico na interface de membranas biológicas, na sinalização celular, entre 
outras.  E podem ser classificados como macroelementos ou microelementos, 
dependendo da quantidade que são requeridos pelo organismo. Cálcio (Ca), sódio 
(Na), potássio, (K) e magnésio (Mg) são exemplos de macroelementos. Já o cobre 
(Cu), zinco, (Zn) e ferro (Fe) são exemplos de microelementos (MAHAN & ESCOTT-
STUMP, 2005).  
Normalmente, os macroelementos estão envolvidos em vias de sinalização 
intra e extracelulares. Os canais iônicos presentes na membrana plasmática abrem e 
fecham de acordo com os estímulos químicos ou alterações de potencial de 
membrana. Células sensoriais, neurônios e miócitos são células que dependem dos 
canais iônicos para a transdução do sinal, favorecendo uma via regulada para a 
movimentação de íons inorgânicos: Na+, K+ e Ca+. Os micronutrientes são 
encontrados conjugados com proteínas, denominadas de metaloproteínas. Um 
exemplo de metaloproteína é a hemoglobina, a proteína responsável pelo transporte 
de oxigênio, e contém um grupo prostético conhecido como grupo Heme: estrutura 
porfirínica com um íon de Fe+2, e este íon tem um papel fundamental, pois faz a ligação 
com o oxigênio presente na corrente sanguínea (FAIRWHEATHER-TAIT, 1992). 
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2.4.1 – Macroelemento 
 Cálcio (Ca) 
O cálcio é um elemento químico abundante na costa terrestre 
(aproximadamente 3% em massa) e é essencial à vida animal. No corpo humano há 
entre 1,5 a 2,0% (em massa) de cálcio, sendo que 99% estão nos ossos e dentes e o 
restante está no sangue, fluídos extracelulares e dentro das células, regulando 
funções metabólicas importantes. A ingestão desse mineral é fundamental para o 
desenvolvimento e ganho de massa óssea, adicionalmente, é muito importante para 
a mulher durante a gravidez e lactação. Esse íon, ainda, atua como cofator de várias 
reações enzimáticas, como na conversão de protrombina em trombina, auxiliando na 
polimerização do fibrinogênio em fibrina, promovendo a coagulação do sangue 
(NELSON & COX, 2002; MAHAN & ESCOTT-STUMP, 2005). 
A deficiência deste mineral pode ocasionar alguns distúrbios fisiológicos como 
a osteoporose, ou ainda câncer do cólon ou até hipertensão. O excesso desse mineral 
pode levar a hipercalcemia – distúrbio que provoca a calcificação excessiva de tecidos 
moles, por exemplo, os rins. Adicionalmente, a presença do íon Ca+2 pode interferir 
na absorção de outros íons bivalentes como Fe+2, Zn+2, e Mg+2 (WOOD & ZHENG, 
1997; BEAL et al., 2017). 
Dentre os alimentos, usualmente consumidos, as hortaliças de folhas verdes 
escuras (couve, mostarda) são boas fontes de cálcio, além da sardinha, salmão 
enlatado, moluscos e ostras, mas os alimentos mais utilizados como fonte de cálcio 
na dieta são os leites e seus derivados (COZZOLINO, 2005).  
De acordo com a RDC 269 de 2005 a IDR para o cálcio é de 1000 mg/dia para 
um adulto (BRASIL, 2005). 
 
Magnésio (Mg) 
O magnésio é considerado o segundo cátion mais abundante no meio 
intracelular, está entre os minerais mais importantes para a saúde, atuando como 
cofator enzimático em mais de 300 reações metabólicas. Desempenha uma função 
fundamental no metabolismo da glicose, na homeostase insulínica e glicêmica, além 
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de ajudar a síntese de adenosina trifosfato, proteínas e ácidos nucleicos. Ainda auxilia 
na estabilidade da membrana neuromuscular e cardiovascular, na manutenção do 
tônus vasomotor e como regulador fisiológico da função hormonal e imunológica 
(PEREIRA; REIS, 2013; PREMAOR; BRONDANI, 2016). 
Este mineral é encontrado em vegetais verde-escuros, em legumes, peixes, 
oleaginosas, leite e derivados e cereais integrais. (BATISTA; SILVA; SILVA, 2016). 
Por meio de uma alimentação variada e equilibrada especialmente em frutas, 
verduras e legumes, visto que as quantidades deste são muito variáveis entre os 
alimentos, as necessidades diárias desse mineral são alcançadas, 260 mg/dia para 
um adulto (BRASIL, 2005). 
 
2.4.2 – Microelemento  
Ferro 
O ferro é um nutriente essencial para o organismo, constituindo cerca de 4 a 5 
g do peso corpóreo, desses, 70% está ligado à hemoglobina. É um elemento que 
possui uma característica bastante reativa, podendo interagir com oxigênio, formando 
moléculas capazes de danificar membranas celulares ou degradar o DNA, por isso 
muitas vezes é relacionado com as reações de oxidação e redução no organismo 
(SCHUMMAN et al., 1997). 
Na hemoglobina, o ferro é encontrado na porção Heme da proteína e apresenta 
papel fundamental na respiração humana, atuando de duas maneiras, o Fe+2 do grupo 
Heme se liga com o oxigênio (O2) nos pulmões, liberando-o nos tecidos e em seguida 
captura o dióxido de carbono (CO2) transportando até os pulmões para que seja 
exalado na expiração. Além disso, o ferro, também, está presente no grupo Heme da 
mioglobina, proteína utilizada como reservatório de oxigênio dentro do músculo. 
Ainda, é um componente dos citocromos, os quais estão envolvidos no processo de 
respiração celular e geração de energia em forma de ATP – trifosfato de adenosina 
(FAIRWHEATHER-TAIT, 1992).  
Dentre as melhores fontes de ferro estão o fígado, ostras, aves. Dentre as 
fontes vegetais de ferro, estão o feijão e hortaliças como brócolis, espinafre e couve.  
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Sabe-se que a absorção do ferro pode variar de acordo com fatores como: a 
concentração, a forma química do ferro ingerido, a presença de outros nutrientes que 
promovam ou inibam a absorção do ferro. O mecanismo de absorção do ferro depende 
das principais formas do ferro, conhecidas como ferro não-heme (Fe+3) e ferro heme 
(Fe+2) (BRIGIDE P, 2002). 
O ferro heme constitui aproximadamente 40% do ferro encontrado nas carnes 
em geral, são altamente disponíveis, entrando diretamente nas células da mucosa 
intestinal, na forma do complexo ferro-porfirina e sua absorção depende basicamente 
da concentração de ferro corporal e também da presença do cálcio. O ferro não-heme 
predominante em cereais, leguminosas e verduras apresenta menor 
biodisponibilidade, a qual é bastante influenciada por fatores dietéticos, presença de 
outros minerais que possam competir com ele. Por estes motivos, o ferro presente na 
carne é considerado como melhor nas dietas. Para otimizar a absorção do ferro não-
heme, uma boa fonte de vitamina C deve ser incluída na dieta (GALÁN; DRAGO, 
2014). 
De acordo com a RDC 269 de 2005 a ingestão diária de ferro recomendada é 
de 14 mg para um adulto (BRASIL, 2005). 
 
Zinco (Zn) 
O Zn está presente em todo o organismo humano, porém é encontrado, 
principalmente no fígado, nos músculos e ossos. Atuando em muitas atividades 
bioquímicas, pois é componente de inúmeras enzimas, dentre elas, álcool 
desidrogenase, superóxido dismutase, anidrase carbônica, fosfatase alcalina e 
enzimas do sistema nervoso central. Ainda, é capaz de participar da divisão celular, 
expressão genética, processos fisiológicos como crescimento e desenvolvimento, 
transcrição genética, morte celular, age como estabilizador de estruturas de 
membranas celulares, além de participar da função imune e desenvolvimento 
cognitivo. Sua deficiência pode causar alterações fisiológicas como, hipogonodismo, 
danos oxidativos, alterações do sistema imune, danos neuropsicológicos e dermatites 
(MAFRA & COZZOLINO, 2004). 
 38 
Produtos de origem animal como ostras, fígado, carne de boi, carnes escuras 
de aves, carne de vitela, caranguejo e ovos estão entre as principais fontes de zinco. 
Cereais integrais também apresentam um alto conteúdo de zinco, no entanto a 
presença de fatores antinutricionais nos alimentos de origem vegetal é capaz de 
diminuir a bioacessibilidade a esse mineral.  A ingestão diária recomendada de zinco 
para indivíduos acima dos 51 anos é de 7mg/dia para o sexo masculino e 8mg/dia 
para o sexo feminino (CESAR; WADA; BORGES, 2005; BRASIL, 2005). 
 
2.5 Análise Sensorial 
O estudo da relação entre os estímulos físicos e as respostas subjetivas 
apresentadas pelos provadores é definida como Análise Sensorial. Os estímulos se 
convertem em sinais nervosos que são levadas até o cérebro, que os interpretam, 
organizam e transformam em percepções. Os provadores utilizam os sentidos da 
visão, olfato, audição, tato e sabor (MEILGARD et al., 2004).  
Para que ocorra a percepção do estímulo pelo sistema sensorial primeiramente 
é necessário receber um sinal, proveniente do estímulo (químico, mecânico, térmico), 
transduzir o sinal e transmiti-lo. As células sensoriais, também denominadas como 
receptores sensoriais são capazes de despolarizar, ocasionando um potencial de 
membrana, o qual irá migrando pela célula até os canais iônicos gerando assim 
potenciais de ação. Quando esses potenciais de ação atingem a região cerebral 
ocorre a percepção do estímulo (GUYTON & HALL, 2008). Os receptores sensoriais 
são classificados de acordo com a localização no organismo. A percepção dos 
sabores é notada por meio das papilas gustativas, formadas por centenas de células 
receptoras, e são capazes de reconhecer 5 sabores básicos: salgado, azedo, doce, 
amargo e umami (CAVALCANTE, CAVALCANTE & LICHSTON, 2011) 
No desenvolvimento de novos produtos, a etapa de caracterização sensorial é 
fundamental, fornecendo a descrição detalhada qualitativa e quantitativa do produto 
(ARES, 2015). Pela análise sensorial é possível identificar as características relativas 
à qualidade sensorial dos produtos, aplicando-se testes sensoriais específicos (MINIM 
et al., 2006). Os testes sensoriais podem ser utilizados de diferentes formas e 
objetivos. Os testes são divididos em discriminativos, onde se identifica a existência 
 39 
de diferença significativa entre duas amostras ou mais. Os testes descritivos avaliam 
se mais de duas amostras apresentam diferença e qual é a grandeza desta diferença. 
Os testes afetivos são utilizados para avaliar a aceitação ou preferência de um 
determinado produto em relação a outro semelhante ou não (STONE & SIEDEL, 
2004).  
Durante décadas, as metodologias padronizadas para a caracterização 
sensorial dos alimentos foram métodos descritivos, tais como ADQ- Análise Descritiva 
Quantitativa, onde os provadores altamente capacitados proporcionavam informações 
detalhadas, coerentes e confiáveis (STONE & SIDEL, 2004). O ADQ pode ser 
empregado para analisar diversos produtos visando identificar e estabelecer 
similaridades e diferenças, e ainda mapear e verificar quais atributos sensoriais são 
realmente importantes para a aceitação do produto. Pelo ADQ é possível definir um 
perfil sensorial do produto, e ainda se avaliado concomitante com teste afetivo, pode-
se obter informações e conclusões relevantes. As características sensoriais são 
quantificadas na forma de intensidade e as diferenças são definidas, o que favorece 
a seleção do que deve ser mantido ou atenuado para que o produto possa superar as 
características do concorrente (STONE et al., 1974). O ADQ é aplicado em um grupo 
de avaliadores treinados, que identificam e quantificam as principais características 
avaliadas e percebidas pelo mesmo, envolvendo todas as sensações (visuais, 
auditivas, olfativas, cenestésicas e outros). No entanto, a grande desvantagem deste 
método é o longo período de implementação e as respostas dos provadores treinados. 
Novas metodologias têm sido estudadas na análise sensorial buscando agilizar a 
obtenção das respostas dos consumidores, sem influenciá-las (ARES, 2015).   
A análise de componentes principais (ACP) é uma ferramenta estatística 
multivariada amplamente utilizada em análise sensorial, visando obter a melhor 
explicação possível da variabilidade dos dados brutos com o menor número possível 
de componentes principais. Utiliza-se uma matriz de covariância, onde as escalas 
sensoriais são as mesmas para todos os atributos (BORGOGNONE et al., 2001). 
Os testes afetivos apresentam papel importante na análise sensorial, pois 
permitem verificar a opinião direta do consumidor sobre as características sensoriais 
do produto em estudo. É um método simples que utiliza a escala hedônica estruturada 
ou não, com resultados de alta confiabilidade e validade. Os resultados são 
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submetidos à análise multivariada (ANOVA) juntamente com teste de médias Tukey, 
indicando se as amostras apresentam diferenças significativas entre as médias dos 
atributos avaliados, em nível de confiança de 95%. Este tipo de teste não requer 
provadores treinados. O teste de aceitação tem como objetivo obter informações 
refletidas no grau em que os consumidores gostam ou desgostam do produto (STONE 
& SIDEL, 2004). 
 
3. OBJETIVO 
O objetivo desse trabalho foi realizar um ADQ para elaborar uma barra de 
cereal referência para o desenvolvimento de uma barra de cereal funcional utilizando 
PANCs. Caracterização química das FOPN, FY e das barras de cereais. Teste de 






Farinha de folhas secas de ora-pro-nobis (Pereskia aculeata Mill.) foram obtidas 
de duas regiões do Brasil, uma já na forma de farinha de OPN (comercial) proveniente 
de Santa Catarina (Sítio Floras Bioativas®, Porto Belo-SC) e a outra amostra, as 
folhas foram coletadas em Conceição do Araguaia (PA), em seguida foram secas e 
moídas.  
A farinha de yacon (Ativiva®) e os demais ingredientes da formulação de barra 
de cereais foram adquiridos no mercado local, mantendo sempre a mesma marca em 
todas as formulações. Lista de ingredientes utilizados na formulação das barras de 
cereais: aveia em flocos (Jasmine®), flocos de Arroz (Harald®), farelo de Aveia 
(Quaker®), farelo de trigo (sem marca), castanha do Pará (sem marca), maçã 
Desidratada (Jasmine®), uva passa (sem marca), canela em Pó (Kitano®), glicose de 
Milho (Yoki®), açúcar Invertido (Santo Antônio®), açúcar Mascavo (Natu’s®), lecitina 
de Soja (Santo Antônio®), óleo de milho (Salada), sal (Cisne®). 
Duas barras de cereais comerciais foram utilizadas:  
 Amostra Barra Comercial 1 - BCom1: BARRA DE CEREAL MAÇÃ, 
CANELA E UVA PASSA - LIGHT. Ingredientes: sorbitol, flocos de arroz, 
aveia, maltodextrina, polidextrose, maçã desidratada, uva-passa, canela 
em pó, estabilizante lecitina de soja, acidulante ácido cítrico, aroma 
idêntico ao natural e edulcorante artificial sucralose. 
 Amostra Barra Comercial 2 - BCom2: CEREAL EM BARRA SABOR 
MAÇÃ, CANELA E UVA PASSA. Ingredientes: Aveia em flocos, flocos 
de cereais (trigo, arroz, milho e aveia), xarope de glicose, flocos de arroz, 
maça desidratada, gordura vegetal de palma, açúcar, uva-passa, 
maltodextrina, sal, canela em pó, estabilizante maltitol, umectante 
glicerina, antioxidante lecitina de soja, acidulante ácido cítrico e 
aromatizante. 
As duas amostras comerciais escolhidas para a comparação com a formulação 
desenvolvida no laboratório foram as que apresentaram perfil de ingredientes 
similares com a barra de cereal controle (B-CTL) e adicionalmente, apresentaram 
sabor semelhante (maçã, canela e uva passa). 
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4.2 Preparo Da Farinha De Folhas Desidratadas De Ora-Pro-Nobis (FOPN) 
As folhas das hortaliças provenientes do Pará foram pré-selecionadas, 
manualmente, e lavadas em água corrente para retirada de materiais orgânicos, 
poeira e outras sujidades que pudessem estar aderidas. Em seguida, foi realizada 
uma segunda lavagem com solução de hipoclorito de sódio para devida higienização. 
As folhas de ora-pro-nobis foram submetidas à secagem em estufa com circulação 
forçada de ar (Marconi, Modelo MA035, Brasil) a 30 °C durante 48 h ou até obter peso 
constante. Durante este período, as folhas foram homogeneizadas para garantir uma 
secagem uniforme em toda a amostra. As folhas secas foram conduzidas ao 
Laboratório Multiusuário de Análise de Alimentos, Campus FZEA, da Universidade de 
São Paulo (USP), em Pirassununga. As folhas foram trituradas utilizando-se um 
moinho de facas (Marconi, modelo MA 340, Brasil), armazenadas em embalagens 
plásticas devidamente identificadas e acondicionadas à temperatura ambiente (25 ± 2 
°C). 
O cadastramento da planta ora-pro-nobis proveniente do estado do Pará foi 
realizado junto ao Herbário da ESALQ/USP em fevereiro de 2016, gerando o número 
de tombo ESA136618.  
 
4.3 Composição Química Da FOPN, Farinha Yacon (FY) E Barra De Cereais 
As amostras de farinha de folhas secas de ora-pro-nobis (FOPN), farinha de 
Yacon (FY) e as barras de cereais foram caracterizadas quanto à composição 
centesimal, determinando, gravimetricamente, o teor de umidade e matéria seca, teor 
de lipídeos pelo Método de Soxhlet, teor de proteína pelo Método de Kjedahl, teor de 
cinzas pela incineração em mufla a 500-600oC, e teor de carboidratos por diferença, 
todos de acordo com metodologias padronizadas AOAC (AOAC, 2007). Todas as 





  4.3.1 – Fibra alimentar 
A determinação de Fibra Alimentar Total foi feita pela metodologia AOAC 
985.29 – enzimático-gravimétrico (AOAC, 1990). 
  4.3.2- Quantificação dos minerais 
A determinação individual dos minerais cálcio, magnésio, potássio, enxofre, 
fósforo e sódio foi realizada a partir da amostra submetida a incineração à 500ºC em 
mufla por aproximadamente 4 h. Para a quantificação de cálcio, ferro, enxofre e 
magnésio foi empregado o método AOAC 974.3 (AOAC, 1996a). Para as 
determinações de sódio e potássio foi utilizado o método AOAC 956.01 (AOAC, 
1996b). 
 
4.4- Valor Energético 
O valor energético da barra de cereal foi estimado teoricamente utilizando 
fatores de conversão de Atwater, os quais determinam que proteínas e carboidratos 
possuem 4kcal/g e lipídios 9kcal/g (SANTOS, 2010). 
 
4.5- Elaboração da Barra De Cereal  
A formulação da barra de cereal controle (B-CTL) consistiu na mistura de 
ingredientes secos com ingredientes aglutinantes. Os ingredientes secos utilizados 
foram aveia em flocos, flocos de arroz, farelo de aveia, farelo de trigo, castanha-do-
Pará, fruta desidratada (maçã e uva passa) e canela em pó. E os ingredientes 
aglutinantes, glicose de milho, açúcar invertido, açúcar mascavo, lecitina de soja, óleo 
vegetal e sal, com quantidades apresentadas na Tabela 5. A formulação foi definida 
após diversos testes preliminares baseando-se em metodologia adaptada de 
Gutkosky et al. (2007). Os ingredientes foram pesados em balança semi-analítica 
(Adventure Qhaus®) A fase úmida (agentes aglutinantes) composta pela glicose de 
milho, açúcar mascavo, açúcar invertido, lecitina de soja, gordura e sal foi misturada 
sob aquecimento em fogão, até a fusão de todos os ingredientes, formando uma calda 
espessa com 82°Brix, medida em refratômetro digital de bancada (Hanna 
Instruments® - HI 96801, Brasil) a temperatura de 105ºC, medida com termômetro de 
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vidro. Em paralelo, misturou-se os ingredientes secos e adicionou-se, lentamente, a 
mistura dos ingredientes secos à calda ainda quente e mexendo até obter uma massa 
homogênea. A mistura foi contínua, até a massa atingir temperatura de 38ºC. Em 
seguida, iniciou-se o processo de laminação, despejando a massa sobre uma 
superfície lisa e fria, coberta com folha de alumínio, e a laminação foi realizada 
manualmente com rolo compressor de silicone, até a massa atingir 1 cm de espessura. 
Resfriou-se até temperatura ambiente (25ºC) e cortou-se as barras, utilizando um 
cortador padronizado com 2 cm x 10 cm x 1 cm (largura, comprimento e altura, 
respectivamente) embalando-as em filmes em papel alumínio, e acondicionadas em 
embalagens de polietileno, seladas a quente em seladora (Selapack® – SM 25 Plus, 
Brasil), e armazenadas à temperatura ambiente (25oC). 
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Tabela 5: Formulação da barra de cereal controle (B-CTL) e B-PANC. 
 B-CTL B-PANC 
Ingrediente % (em massa) % (em massa) 
Insumos secos 51 51 
Aveia em flocos 21,4 19,40 
Flocos de arroz 12,8 12,80 
Farelo de aveia 3,0 2,00 
Farelo de trigo 3,0 2,00 
Castanha-do-Pará 3,6 3,60 
Maçã desidratada 4,68 4,68 
Uva passa 2,5 2,50 
Canela 0,02 0,02 
FOPN - 4,00 
Agentes Aglutinantes 49 49 
Glicose de milho 32,0 26,35 
Açúcar invertido 11,0 9,35 
Açúcar mascavo 3,5 3,50 
Lecitina de soja 0,3 0,30 
Gordura (óleo vegetal) 3,0 3,00 
FY - 4,65 
Sal 0,2 0,20 
 
A Figura 5 ilustra as etapas de processamento das barras de cereais 
desenvolvidas neste estudo. 
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Figura 5: Fluxograma com o processo de produção das barras de cereais. 
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As formulações das barras de cereais funcionais com a adição das PANCs (B-
PANC) foram elaboradas adicionando farinha de folhas secas de ora-pro-nobis 
(FOPN), substituindo parcialmente (15%, em massa) a massa total da mistura de 
aveia em flocos, farelo de aveia e flocos de arroz por FOPN. Também foi feita a 
substituição parcial (15%, em massa) dos ingredientes aglutinantes, glicose de milho 
e açúcar invertido, por farinha de yacon (FY), como fonte de prebiótico (inulina). As 
quantidades de substituição parcial dos agentes secos e dos agentes aglutinantes 
foram definidas a partir de testes preliminares. 
 
4.6 - Caracterização das Barras de Cereais 
4.6.1- Atividade de Agua (aw) 
 A determinação da atividade de água das barras de cereais foi realizada por 
medida direta em higrômetro eletrônico (Aqualab® Model 3 TE), à temperatura 
ambiente constante (25o C ± 1), após 10 dias de armazenamento. A determinação foi 
feita em triplicata.   
4.6.2- Dureza  
A textura das barras de cereais foi analisada pelo parâmetro dureza, que é 
caracterizada pela resistência ao corte, utilizando o texturômetro (Brookfield 
Engineering Laboratories, CT3-50K, Middleboro, USA) integrado a um computador 
com software específico para a aquisição dos dados e cálculo dos parâmetros de 
textura (Texture Pro Software, Brookfield Engineering Laboratories, Middleboro, USA). 
A medição foi realizada pela força de resistência ao corte (teste de cisalhamento) 
utilizando o probe TA-JTPB em plataforma horizontal. As condições foram adaptadas 
de Rodrigues (2013), e utilizou a velocidade de 1,5 mm/s penetrando 10% da altura 
da amostra. Os testes foram aplicados em pelo menos em 10 amostras diferentes. As 
amostras foram analisadas após 7 dias do preparo. 
 
4.7- Análise Sensorial 
 A proposta do projeto foi apresentada ao Comitê Ética da UNIFESP e obteve-
se CAAE nº: 49069615.6.0000.5505. Para os testes de consumidor as amostras de 
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barras de cereais (B-CTL, BCom1, BCom2, B-PANC) foram apresentadas usando 
números aleatórios de três dígitos, de forma monádica, seguindo um delineamento de 
blocos completos balanceados (WALKELING; MACFIE, 1995). As amostras foram 
servidas em pratos descartáveis brancos. Água foi oferecida para limpar o palato entre 
uma amostra e outra. 
 
4.7.1- Análise Descritiva Quantitativa (ADQ) 
 O método de Análise Descritiva Quantitativa (ADQ) foi aplicado para descrever 
e quantificar as características sensoriais chaves da barra de cereal controle (B-CTL), 
e duas barras de cereais comerciais (BCom1 e BCom2) para posteriormente 
direcionar a formulação de novos produtos contendo PANC’s. Inicialmente, foram 
recrutados 12 julgadores por questionário (Anexo A) para avaliar a afinidade com o 
produto. Outros parâmetros relacionados com a saúde e hábitos alimentares também 
foram avaliados, de acordo com MEILGAARD, CIVILLE & CARR (1999). A Análise de 
Variância foi realizada para os resultados de cada provador, para cada descritor 
avaliado, tendo como fontes de variação, amostras e repetições. Foram selecionados, 
para compor a equipe descritiva final, aqueles que apresentaram bom poder 
discriminativo (pamostra < 0,30); boa reprodutibilidade nos julgamentos (prepetição > 0,05) 
e consenso com os demais membros do grupo (efeito da interação amostra versus 
provador). Após a seleção dos provadores, o treinamento do painel sensorial foi 
composto por 9 julgadores, os quais avaliaram as três amostras de barras de cereais, 
B-CTL, BCom1 e BCom2, utilizando ADQ. O desenvolvimento da terminologia 
descritiva foi elaborado utilizando-se o Método de Rede, de acordo com MOSKOWITZ 
(1983). Uma discussão em grupo foi conduzida sob supervisão de um líder com o 
objetivo de agrupar termos descritivos semelhantes e gerar referências (Anexo B). 
Sessões de avaliação das amostras, das referências sugeridas e de discussão em 
grupo, resultaram no uso consensual de termos descritivos e suas definições pela 
equipe sensorial e na elaboração da ficha de avaliação das amostras (Anexo C). A 
definição de cada termo descritivo foi, também, desenvolvida pela equipe sensorial. 
Os materiais de referência e a definição de cada termo descritivo foram colocados à 
disposição dos provadores em cada sessão. As 3 amostras com, aproximadamente, 
7g foram apresentadas na forma monádica em três sessões, servidos em copinhos 
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plásticos descartáveis codificados com números de três dígitos. Os membros do 
painel foram instruídos a lavar o palato com água entre as amostras. A intensidade de 
cada descritor foi avaliada em cada amostra pela escala não estruturada de 9 cm, com 
extremos denominados “pouco” e “muito”, e os julgadores foram treinados durante 
sessões de 4 horas cada. A análise de componentes principais também foi analisada. 
 
4.7.2- Teste de Aceitação e intenção de compra 
 Para a avaliação de aceitação e intenção de compra da barra controle (B-CTL) 
e das barras comerciais (BCom1 e BCom2), 63 consumidores foram recrutados. Para 
as barras de cereais formuladas com PANC’s (B-PANC) foram recrutados 120 
consumidores. Para ambos os testes os consumidores pertenciam ao quadro de 
funcionários, estagiários e estudantes da UNIFESP, sem restrições quanto ao sexo, 
idade e frequência de consumo, das classes sociais A/B/C, segundo o Critério Padrão 
de Classificação Econômica Brasil 2015 (ABEP, 2015). As amostras foram avaliadas 
quanto à aceitabilidade do produto de modo global, avaliando atributos como sabor, 
textura, aparência por meio de escala hedônica de nove pontos (STONE; SIDEL, 
2004) (9=gostei muitíssimo, 5=não gostei nem desgostei e 1= desgostei muitíssimo). 
Adicionalmente, foi verificada a preferência entre as amostras comerciais e controle 
(Anexo D). Na ficha do anexo E a barra de cereais funcional (B-PANC) foi avaliada, 
posteriormente, quanto a intenção de compra dentre os consumidores. Além da 
aceitação das amostras, os consumidores responderam questões sobre hábitos de 
consumo de barras energéticas.  
 
4.8 – Bioacessiblidade de Minerais da FOPN e Barras de Cereais 
O método de determinação da bioacessibilidade dos minerais foi baseado em 
NASCIMENTO (2011), validada por Mingroni (2017). Inicialmente, toda a vidraria e 
recipientes utilizados durante o preparo das amostras foram previamente higienizados 
em banho de HNO3 10% (v/v) durante 24h. Posteriormente, os materiais foram 
enxaguados com água deionizada e secos em estufa de circulação forçada de ar 
(Marconi, modelo MA035, Brasil).  
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As amostras foram previamente liofilizadas em equipamento de liofilização de 
bancada (Liotop – Modelo 1108, Brasil), em seguida foram trituradas utilizando 
processador de alimentos (Britânia – Mixer e Triturador 2, Brasil), as amostras foram 
maceradas em graal e pistilo, visando obter uma amostra homogênea. 
As soluções analíticas de referência foram preparadas a partir de sucessivas 
diluições da solução padrão multielementar 1000 mg/L (Merck, Alemanha) contendo 
os elementos de interesse cálcio, ferro, manganês, zinco, entre outros, em meio 
contendo 0,1% v/v de HNO3. Soluções compreendendo a faixa de 0 a 20 ppm foram 
preparadas e armazenadas em frascos de polipropileno (Sarstedt, São Paulo). 
 
4.8.1 Digestão total assistida por micro-ondas 
Em frasco de PFA foram adicionados 500 mg de amostra, 2 mL de HNO3 65%, 
1 mL de H2O2 e 7 mL de H2O sob aquecimento em um forno de micro-ondas de alta 
pressão (Milestone Helping Chemists – modelo Ethos Up, Itália), em sistema fechado 
de teflon por meio de monitoramento da pressão e temperatura (esquema descrito na 
Figura 6). O programa de aquecimento utilizado na digestão ácida está descrito na 
Tabela 6. 
Tabela 6: Programa de aquecimento para digestão total das amostras de barras de 
cereais em forno micro-ondas, validado por Mingroni (2017). 
Etapa Temperatura (ºC) Rampa (min) Patamar (min) 
1 100 7 2 
2 140 4 2 
3 180 4 5 
4 120 4 5 
5 Resfriamento 
 
Ao final da digestão, a solução foi diluída com água deionizada para completar 
o volume de 15 mL. As soluções resultantes desse procedimento foram analisadas 
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por FAAS, em triplicata, para determinação da concentração total dos analitos de 
interesse presentes na amostra. Vale ressaltar, que o procedimento foi empregado 
nas mesmas condições para o branco analítico. 
4.8.2 Digestão gastrointestinal in vitro. 
A digestão gastrointestinal in vitro é um método descrito na farmacopeia XXIV 
(US PHARMACOPEIA XXIV & NATIONAL FORMULARY, 2000), o qual simula as 
duas etapas da digestão no organismo humano.  
Primeiro foi preparado o fluido gástrico a partir de 0,20 g de NaCl, 0,32 g de 
pepsina e 7 mL de HCl 12 mol L-1. Previamente, à adição do ácido, o sal e a enzima 
foram dissolvidos em água deionizada e, ao final, completou-se o volume da solução 
para 100 mL. O fluído intestinal utilizado no segundo estágio (digestão intestinal) foi 
preparado a partir de mistura de 0,68 g de K2HPO4, 1,0 g de pancreatina, 1,25 g de 
sais biliares, 7,7 mL de NaOH 0,2 mol/L. Os sólidos foram dissolvidos em água 
deionizada antes da adição de NaOH, o volume da solução foi ajustado para 100 mL 
e o pH foi mantido a 6,8. 
Ambas soluções foram homogeneizadas em mesa agitadora durante 30 min e 
utilizadas para simulação do processo gastrointestinal. Para o primeiro estágio, uma 
massa de 0,3 g de amostra, previamente preparada, foi adicionada em tubo Falcon 
de 15 mL e foram adicionados 3 mL de fluído gástrico. A mistura foi agitada em 
agitador do tipo vortex e em seguida mantida em banho termostático com controle de 
temperatura (Quimis Aparelhos Científicos Ltda – modelo Q226M) com agitação de 
180 a 1240 rpm a 36ºC por 2 h (ARGYRI et al., 2009; KAFAOGLU et al., 2016). 
Após esse período adicionou-se o volume adequado de NaHCO3 3% (m/v) a 
fim de ajustar o pH da solução de 1,2 para 6,8 e acrescentou-se um volume de 3 mL 
de fluído intestinal para a segunda etapa. A solução novamente foi mantida, 
novamente, em banho termostático com controle de temperatura (Quimis Aparelhos 
Científicos Ltda – modelo Q226M) com agitação de 180 a 1240 rpm a 36ºC por 2 h 
(ARGYRI et al., 2009; KAFAOGLU et al., 2016). Ao final da simulação gastrointestinal, 
as amostras foram colocadas em banho de gelo para inibição da atividade enzimática. 
E foram centrifugadas a 6500 rpm até completa separação do resíduo e sobrenadante. 
Ao sobrenadante, adicionou-se 1,6 mL de HNO3 65% e 0,8 mL de H2O2 30%. Esta 
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solução foi mantida por 1h em banho termostático com controle de temperatura 
(Quimis Aparelhos Científicos Ltda – modelo Q226M) com agitação de 180 a 1240 
rpm a 100°C., por 1h, vide figura 7. 
O mesmo procedimento foi adotado para branco analítico e completou-se com 
água deionizada as soluções resultantes f para 10 mL para serem destinadas a 
detecção de Ca, Fe, Mg e Zn por FAAS. 
 
4.8.3 Determinação de minerais 
Os minerais (Mg, Ca, Fe e Zn) foram quantificados por Espectrometria de 
Absorção Atômica em Chama – FAAS (Varian – modelo SpectrAA 50B, Austrália). As 
lâmpadas de catodo oco (HLC: Hollow Cathode Lamp) são de mesmo fabricante. As 
variantes: altura de observação e composição da chama do FAAS foram previamente 
validades no Laboratório de Espectrometria Atômica - LABESPA, Unifesp- Campus 
Diadema. 
Tabela 7: Parâmetros instrumentais utilizados na determinação de ferro, cálcio por 
FAAS - (Condição de operação monoelementar). 






Fe 248,30 9 1,5 
Ca 422,70 6 5,0 
Zn 213,86 26 1 
Mg 248,3 12 5 
 
 As figuras 6 e 7 ilustram a metodologia aplicada na digestão total e na digestão 
gastrointestinal simulada, respectivamente. 
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Figura 6: Rota experimental adotada para a determinação de Ca, Mg, Fe e Zn total 




Figura 7: Rota experimental adotada para a determinação de Ca, Mg, Fe e Zn 
bioacessível nas amostras de barra de cerais e na FOPN.
  
Os gases utilizados para a formação da chama foram: acetileno 99,99% (White 
Martins, Brasil) e ar comprimido (Compressor – Modelo MSV-6, Fabricante Schulz, 
Alemanha). 
 
4.8.4 Limite de Detecção (LD) e Limite de Quantificação (LQ) 
Utilizando a absorbância dos brancos analíticos obtidos após a digestão ácida 
e, após a digestão gastrointestinal, foram calculados os limites de quantificação e 
detecção do método, de acordo com as Equações 1 e 2.  
𝐿𝐷 =
3 × 𝐷𝑒𝑠𝑣𝑖𝑜 𝑝𝑎𝑑𝑟ã𝑜 𝑑𝑎𝑠 𝑚é𝑑𝑖𝑎𝑠 𝑑𝑜 𝑏𝑟𝑎𝑛𝑐𝑜 𝑎𝑛𝑎𝑙í𝑡𝑖𝑐𝑜
𝐼𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎çã𝑜 𝑑𝑎 𝑐𝑢𝑟𝑣𝑎 𝑎𝑛𝑎𝑙í𝑡𝑖𝑐𝑎
                          Eq. 1                               
𝐿𝑄 =
10 × 𝐷𝑒𝑠𝑣𝑖𝑜 𝑝𝑎𝑑𝑟ã𝑜 𝑑𝑎𝑠 𝑚é𝑑𝑖𝑎𝑠 𝑑𝑜 𝑏𝑟𝑎𝑛𝑐𝑜 𝑎𝑛𝑎𝑙í𝑡𝑖𝑐𝑜
𝐼𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎çã𝑜 𝑑𝑎 𝑐𝑢𝑟𝑣𝑎 𝑎𝑛𝑎𝑙í𝑡𝑖𝑐𝑎
                 Eq. 2 
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Para análise da bioacessibilidade todos os ensaios foram realizados com no 
mínimo uma triplicata e cada leitura foi realizada em triplicatas, totalizando 9 leituras, 
por amostra. 
 
4.9 Análise Estatística 
Os dados obtidos no teste de aceitação foram analisados utilizando ANOVA, 
considerando amostra e consumidor como fontes de variação. Se a diferença foi 
significativa (p < 0,05) foi realizado o Teste de Médias de Tukey. As respostas 
individuais de aceitação dos consumidores para cada amostra foram analisadas 
através de um Mapa Interno de Preferência, utilizando-se uma Análise de 
Componentes Principais (ACP) sobre a matriz de correlação de Pearson (amostras 
nas linhas e consumidores nas colunas). As análises de ADQ foram submetidas à 
Análise de Variância (ANOVA) utilizando o software Statistica®. 
Para análise da bioacessibilidade, os resultados foram apresentados com 
média ± desvio padrão. A avaliação das diferenças significativas de resultados, para 
p <0,05, também foi realizada usando análise de variância simples (ANOVA) seguido 
de Teste de Média de Tukey utilizando o software Statistica®. 
 
5. RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 
5.1 - PANCs – ORA-PRO-NOBIS E YACON 
5.1.1 Farinha de folhas desidratadas de OPN (FOPN) 
 A primeira etapa foi definir a FOPN que seria utilizada na formulação das 
barras B-PANC. Duas diferentes amostras de FOPN, provenientes de diferentes 
regiões do Brasil, a FOPN-SC, proveniente de Santa Catarina, e adquirida na forma 
comercial, e a FOPN-PA proveniente do Pará, que foi beneficiada a partir de folhas 
colhidas, secadas e trituradas. A partir das quantidades de proteínas das farinhas 
FOPN-SC e FOPN-PA apresentadas na Tabela 8, a FOPN-PA foi escolhida para 
aplicar na elaboração da barra de cereal contendo as PANCs, pois o objetivo era 
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desenvolver um produto funcional com maior quantidade de proteínas. A quantidade 
de proteínas da FOPN-PA foi de 23,41% (bs) e a FOPN-SC continha 10,00% (bs). 
 
Tabela 8: Comparação da composição proteica entre as 2 amostras de OPN (bs). 
Farinha de folhas Teor de Proteínas (%) 
OPN-SC 10,00 ± 0,29a 
OPN-PA 23,41 ± 0,14b 
1 Valores expressos em Média ± Desvio Padrão 
2 Letras diferentes na mesma linha indicam diferença estatística de p≤0,05 (Teste Tukey). 
 
 É comum observar variações nas concentrações dos constituintes em 
alimentos de origem vegetal, isto ocorre devido a diversos fatores, como o ambiente 
físico através de estímulos de luz, calor e umidade, fatores genéticos, condições de 
secagem, fatores como pH do solo, nutrientes do solo, interação com outras espécies 
de plantas ou de microrganismos, além disso a época da coleta também pode 
influenciar em sua composição nutricional (BAUER et. al., 1996). 
  Vargas, Rocha, Teixeira (2017) demonstraram como a sazonalidade afetou 
a composição centesimal da OPN de amostras coletadas na mesma região (Toledo – 
PR), onde no inverno, a concentração de proteínas encontrada foi de 11,55% e no 
verão foi de 17,91%. O estado do Pará está localizado na região norte do país, com 
clima predominante equatorial, e temperaturas elevadas e altos índices pluviométricos 
e de umidade. Isso pode ter influenciado na composição de proteínas das folhas de 
OPN. Sendo assim, a composição centesimal da FOPN-PA foi determinada e está 




Tabela 9: Composição nutricional da farinha de folhas desidratadas de P. Aculeata 
proveniente do Pará (FOPN-PA) por 100g de massa seca. 
Composição FOPN-PA 
Umidade (g) 6,87 ± 0,06 
Proteínas (g) 23,41 ± 0,14 
Lipídeos (g) 8,34 ± 0,42 
Carboidratos (g)* 15,49 
Fibra alimentar (g) 39,98 ± 0,25 
Cinzas (g) 12,78 ± 0,15 
Cálcio (mg) 3170,0 ± 0,03 
Fósforo (mg) 340,0 
Magnésio (mg) 2,7 
Ferro (mg) 47,8 ± 3,11 
Potássio (mg) 2890,0 
Enxofre (mg)  880,0 
Sódio (mg) 246,3 
*Estimado por diferença. 
 
 As diferenças encontradas em relação à literatura na composição centesimal 
da P. aculeata Miller podem ser justificadas em função da luminosidade, estação do 
ano, condições do solo e clima de onde as amostras foram coletadas. 
 Destaca-se o teor de proteínas de 23,41 % (bs), 39,98 % de fibras alimentares 
(bs), 3170,0 mg de cálcio (bs) e 47,8mg de ferro (bs). A quantidade de proteínas totais 
encontrada na FOPN-PA está compatível dos dados descritos na literatura, entre 18 
– 35% em base seca (GIRÃO et. al, 2003; SILVA et al, 2005; KINUPP, 2014). Este 
teor de proteína é similar ao encontrado em carnes bovinas cruas (22,3%), e por isto 
é conhecida popularmente como “carne dos pobres”.  
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 Em comparação com a quantidade de proteínas de outros alimentos também 
de origem vegetal, comumente, utilizados como fontes de proteínas, por exemplo: 
grão de bico (19,3%), soja (12,9%), amêndoas (9,0%), quinoa cozida (4,4%), feijão 
(4,8%), pode-se inferir que as folhas de OPN apresentam um teor proteico mais 
elevado (TABNUT - Unifesp, 2013). Adicionalmente, essas proteínas presentes nas 
folhas de OPN contêm aminoácidos essenciais em níveis proporcionais (ALMEIDA 
FILHO & CAMBRAIA 1974), de acordo com a referência FAO (Organização das 
Nações Unidas para Agricultura e Alimentação). Segundo NOBEL & HARTSOCK 
(1986), as proteínas das folhas de OPN apresentam alto teor de aminoácidos 
essenciais, principalmente lisina e triptofano, com exceção de metionina.  
 O teor de ferro nas amostras de OPN coletadas no Pará foi 47,8mg/100g, 
superior aos descritos na literatura. Comparando a quantidade desse mineral em 
outros alimentos de origem vegetal para 100g, brócolis (0,73 mg), espinafre (2,71 mg), 
lentilha (7,54 mg), aveia (4,72 mg), pode-se considerar que folhas de OPN são uma 
boa fonte de ingestão de ferro (TABNUT- Unifesp, 2013). 
 Apesar do alto valor nutricional, a OPN ainda é subutilizada na dieta humana, 
atualmente, encontram-se receitas na culinária regional no Brasil, principalmente em 
Minas Gerais, na forma de ensopados. O seu potencial tem sido evidenciado em 
algumas pesquisas indicando melhoria na qualidade nutricional e/ou sensorial de 
produtos formulados adicionando-se OPN, na forma de farinhas (folhas secas moídas) 
ou de folhas frescas, em massas de macarrão ou bolos (SATO, 2016; ROCHA et al. 
2008; ROSA et al. 2011). BARBALHO et. al. (2016) demonstraram que a incorporação 
de 30% de farinha de OPN na ração de ratos Wistar, houve aumento da motilidade 
intestinal, redução da gordura visceral e no perfil lipídico dos animais, aumentando os 
níveis de HDL.  
 
5.1.2 Farinha de Yacon (FY) 
 Assim como os demais tubérculos, o Yacon apresenta grande quantidade e 
variedade de carboidratos (frutose, glicose, sacarose), e em base seca, a proporção 
é de 40 a 70% de FOS, 5 a 15% de sacarose, 5 a 15% de frutose e menos de 5% de 
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glicose (MANRIQUE, PÁRRAGA, 2005) e as concentrações de proteínas, lipídios, 
vitaminas e minerais das raízes são relativamente baixas.  
 A proporção de nutrientes nas PANCs pode variar bastante, não só pelas 
condições climáticas e geográficas, mas também devido ao estágio de maturação na 
colheita, às condições de armazenamento. De acordo com Seminario, Valderrama 
(2003), as condições de armazenamento podem interferir na concentração dos FOS. 
Quando as raízes são conservadas a 5°C a concentração de FOS é maior se 
comparada à dos frutos armazenados a 25°C.  
 Na amostra comercial analisada, o componente majoritário encontrado na 
farinha de raiz de Yacon foi o carboidrato, com 77,19% (bs), corroborando com os 
dados apresentados na literatura. No entanto, ao compararmos o teor de cinzas está 
mais baixo que os dados apresentados na literatura (1,43%, bs), e o teor de umidade 
mais alto (13,56%) quando comparado aos demais estudos (Tabela 10). Durante o 
período da pesquisa observou-se que a farinha de yacon comercial utilizada na 
formulação das barras de cereais com PANC’s (B-PANC) caracterizava-se pela alta 
higroscopicidade, absorvendo umidade, e muitas vezes “empedrando”, dificultando a 
manipulação do ingrediente. 
Tabela 10: Composição química da farinha de raiz de Yacon (base seca). 
Componentes (%, em 
massa) 
FY 
Teor de Umidade 
13,56 ± 
0,25 
Proteína 5,70 ± 0,47 
Lipídeos 1,06 ± 0,05 





* Estimado por diferença 
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5.2 Elaboração da Barra de Cereal – Formulação Controle (B-CTL) 
 A escolha dos ingredientes para compor a barra de cereal controle (B-CTL) 
foi baseada em estudos anteriores, buscando similaridade com barras de cereais 
comerciais, encontradas facilmente em mercados em São Paulo. Ensaios preliminares 
foram realizados para a obtenção da formulação controle das barras de cereais. 
Inicialmente, adotou-se a proporção de 60:40 de insumos secos:agentes aglutinantes, 
seguindo formulação de CAPRILES (2009). No entanto, não houve aglutinação dos 
ingredientes (Figura 8), provavelmente o xarope de glicose, o açúcar invertido e a 
lecitina, principais ingredientes responsáveis pela aglutinação, não estavam na 
proporção adequada. De acordo com Benichou & Garti (2007), as interações entre 
proteínas e polissacarídeos podem contribuir na estrutura do alimento devido a suas 
propriedades de aglutinação e geleificação.  
 
Figura 8: Teste preliminar de formulação de barra de cereais. 
 
 Após alterações na proporção de ingredientes secos: ingredientes 
aglutinantes na formulação foi possível obter uma massa consistente, sendo possível 
moldar e cortar as barras de cereais. A formulação 51:49 entre insumos secos:agentes 
aglutinantes foi a que apresentou melhor capacidade de aglutinação entre os 
ingredientes e proporcionou bom corte. Cada ingrediente utilizado na formulação 
controle foi previamente estudado, buscando tanto o aspecto tecnológico, ou seja, 
garantir a obtenção de uma barra de cereal, mas também o aspecto nutricional como 
descrito na Tabela 11. 
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Aveia em flocos 
Apresenta textura, sabor e aparência 
adequados para compor uma barra de 
cereais, é um alimento funcional, rico em 
proteínas e fibras solúveis (β-glucanas) 
(GUTKOSKY, 2007). 
Flocos de arroz 
Ingrediente presente na maioria das 
barras de cereais, garantindo a crocância 
(SAMPAIO, FERREIRA & CANNIATTI-
BRAZACA, 2009). 
Farelo de aveia 
Contribuição no aporte de fibras solúveis 
(β-glucanas) 
Farelo de trigo 
Fonte de fibras insolúveis 
(PASQUALOTTO, 2009) 
Castanha-do-Pará 
Contribuição na composição do sabor, rica 
em selênio, e contribui como fonte de 
metionina (GIERUS, 2007). 
Maçã desidratada  
Rica em potássio e pectina, fibra que 
auxilia no controle do colesterol, no 
entanto para não afetar a estabilidade da 
formulação precisa estar desidratada 
(MAESTRI; FERREIRA; PASQUALLI, 
2012).  
Contribuição na composição do sabor. 
Uva passa Contribuição na composição do sabor. 
Canela em pó Contribuição na composição do sabor. 
Agentes Aglutinantes  
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Glicose de milho 
Promove a aglutinação e umectância, 
além de contribuir para o sabor 
(MOURÃO, 2008). 
Açúcar invertido 
Promove a aglutinação e umectância além 
de contribuir para o sabor (MOURÃO, 
2008). 
Açúcar mascavo 
Apresenta maior teor de nutrientes 
(principalmente, minerais) e umidade se 
comparado ao açúcar refinado 
(CARVALHO 2008). 
Lecitina de soja 
Aditivo emulsificante natural (MOURÃO, 
2008). 
Gordura (óleo vegetal de milho) 
Auxilia na aglutinação, brilho e maciez 
(MOURÃO, 2008). 
Sal Contribuição na composição do sabor. 
 
 As barras de cereais controle (B-CTL) apresentaram semelhança visual com 
as barras de cereais comerciais (BCom1 e Bcom2), com coloração típica, e textura 
macia e mastigável, e com certa característica grudenta. Um teste sensorial ADQ foi 
aplicado na B-CTL para avaliar a suas diferenças e similaridades frente às barras 
comerciais utilizadas.  
 
5.3 Análise Descritiva Qualitativa (ADQ) 
 Um teste sensorial ADQ foi aplicado na B-CTL e barras de cereais comerciais 
(Bcom1 e Bcom2), visando uma descrição completa das propriedades sensoriais das 
barras de cereais, caracterizando, sensorialmente, os atributos importantes. A 
formulação da B-CTL foi desenvolvida, visando padronizar as quantidades dos 
ingredientes secos e aglutinantes. O desempenho e validação dos dados para o ADQ 
estão descritos na Tabela 12, dentre os 9 provadores que realizaram o teste da ADQ 
os 9 tiveram poder discriminativo satisfatório. 
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Cor 0,0280 0,0000 
Compactação 0,0000 0,0000 
Uniformidade 0,0010 0,0000 
Brilho 0,0350 0,0000 
Mel 0,7880 0,0000 
Canela 0,0190 0,0000 
Frutal 0,0000 0,0000 
Doce 0,0000 0,0110 
Frutas 0,0030 0,0000 
Cítrico 0,0030 0,0000 
Firmeza 0,0050 0,0000 
Pegajoso 0,0070 0,0010 
Desintegra 0,0000 0,0000 
Crocância 0,0000 0,0000 
Pamostra < 0,30 bom poder discriminativo  
 O poder discriminativo da equipe ficou evidente na avaliação da amostra (A), 
pois entre os 14 atributos, 13 atributos apresentaram p<0,30, sendo eles, 
compactação, uniformidade, brilho, canela, frutal, doce, frutas, cítrico, firmeza, 
pegajoso, desintegra, crocância.  
5.3.1 Levantamento dos Termos Descritores 
 O levantamento dos termos descritores foi realizado com os 9 provadores 
selecionados, e foram solicitados a levantarem semelhanças e diferenças entre as 
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amostras analisadas (B-CTL, BCom1 e BCom2). Pelo método de rede e utilizando a 
ficha sensorial, os provadores avaliaram as semelhanças e diferenças, duas a duas, 
previamente balanceadas. Vários termos descritivos foram levantados e analisados, 
e os mais relevantes ao produto foram selecionados. Os atributos sensoriais que mais 
descreveram as amostras foram:  
 aparência: cor, compactação uniformidade e brilho;  
 aroma: mel, canela, frutal;  
 sabor: doce, frutas, cítrico;  
 textura: firmeza, pegajoso, desintegra, crocância. 
 No total foram levantados 14 termos descritores para as barras de cereais, e 
a definição de cada um pode ser observada na Tabela 13.  
 












Existência de espaços entre os 
ingredientes da barra. 
Pouca: Flocos de arroz 
solto. 
Muita: Pé de moleque. 
Uniformidade 
Identificação de cada 
ingrediente na barra. 
Pouca: Granola. 
Muita: Barra de chocolate. 
Brilho 







Aroma volátil de mel, percebido 





Aroma volátil de canela, 
percebido pelo olfato antes de 




Aroma volátil e frutas, 
percebido pelo olfato antes de 
provar a barra. 
Pouco: Cereal. 




Sabor adocicado sentido 




Sabor de frutas sentido dentro 
da boca. 
Pouco: Água. 
Muito: Suco de maçã. 
Cítrico 











Quanto o produto se adere 
durante a mastigação. 
Pouca: Flocos de arroz. 
Muita: Bala de caramelo. 
Desintegra 





Intensidade do barulho ouvido 
durante a mastigação. 
Pouca: Gelatina. 
Muita: Batata chips. 
 
 Na literatura encontram-se alguns termos descritos para barras de cereais, 
Sampaio, Ferreira & Canniatti-Brazaca (2009) avaliaram o perfil sensorial de 8 
formulações de barras de cereais fortificadas com ferro aminoquelato ou sódio ferro 
etilenodiaminotetracético - NaFeEDTA, nas concentrações de 45% ou 60% da IDR 
para adultos na calda do chocolate que cobre a barra de cereal. Os autores 
encontraram 25 termos descritores, sendo alguns bem similares aos que foram 
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definidos neste trabalho, no entanto outros parâmetros também foram avaliados 
como, sabor metálico, sabor residual, devido as características da formulação. E após 
o ADQ foi possível perceber semelhanças e diferenças entre as formulações por 
exemplo, que as barras de cereais adicionadas de ferro aminoquelato apresentaram 
sabor metálico mais acentuado do que as barras de cereais adicionadas de 
NaFeEDTA. 
 Dutcosky et al. (2006) desenvolveram barras de cereais com prebióticos, 
utilizando três diferentes fontes de fibras solúveis: inulina, oligofrutose e goma acácia 
e listaram 9 atributos para descrever as barras de cereais (brilho, secura dos cereais, 
odor de banana, odor de canela, doçura, crocância, dureza e mastigação) através do 
ADQ com o auxílio de provadores treinados. Após a avaliação notou-se que o 
ingrediente que mais contribuiu para os parâmetros brilho, doçura e crocância da barra 
de cereal foi a oligofrutose. No entanto a goma acácia foi capaz de realçar o sabor da 
canela. 
 A partir da definição dos termos descritores e das referências, uma ficha foi 
preparada, e utilizada pelos provadores durante todo o processo do teste ADQ. Em 
uma mesa, todas as referências foram dispostas representando os extremos das 
escalas de intensidade, com o objetivo de que os provadores se acostumassem e 
memorizassem.  
 
 5.3.2 Análise Descritiva das amostras de barras de cereais 
 De acordo com a Tabela 14, é possível observar semelhanças e diferenças 
da B-CTL quando comparada as barras comerciais (BCom1 e BCom2), e ainda 





Tabela 14: Média dos atributos sensoriais avaliados nas amostras de barra de cereais 
comerciais (BCom1 e BCom2) e controle (B-CTL). 
Atributos BCom1 BCom2 B-CTL 
Cor 3,16 ± 1,29a 4,96 ± 1,81b 4,73 ±1,07b 
Compactação 4,63 ± 1,43a 6,49 ± 1,18b 3,68 ± 1,53c 
Uniformidade 3,74 ± 1,56a 5,46 ± 1,88b 3,17 ± 1,76a 
Brilho 3,31 ± 1,41a 4,71 ± 2,02b 5,49 ± 0,92b 
Mel 2,60 ± 1,95a 2,69 ± 2,53a 2,13 ± 2,63a 
Canela 3,41 ± 2,47a 3,53 ± 1,91a 1,53 ± 1,67b 
Frutal 3,11 ± 1,48a 5,13 ± 1,70b 1,89 ± 1,37c 
Doce 2,51 + 1,09a 6,12 ± 1,03b 5,83 ± 1,38b 
Frutas 3,81 ± 1,54a 6,31 ± 1,29b 3,36 ± 2,20a 
Cítrico 4,84 ± 2,34a 1,83 ± 1,34b 1,84 ± 2,26b 
Firmeza 5,84 ± 1,24a 3,51 ± 1,93b 3,02 ± 1,85b 
Pegajoso 3,35 ± 1,37a 5,33 ± 1,47b 3,66 ± 1,84a 
Desintegra 2,92 ± 1,21a 3,25 ± 1,59a 6,26 ± 1,03b 
Crocância 4,36 ± 1,10a 2,74 ± 1,38b 5,33 ± 1,56c 
1 Valores expressos em Média ± Desvio Padrão 
2 Letras diferentes na mesma linha indicam diferença estatística de p≤0,05 (Teste Tukey). 
 
 No parâmetro cor, a BCom2 e a B-CTL apresentaram semelhanças 
significativas, e analisando a formulação de ambas notou-se que as duas 
apresentavam xarope de glicose em sua formulação, o qual após aquecimento poderá 
apresentar uma coloração mais escura. Esta pigmentação mais escura pode estar 
associada a presença do grupo amino livre na lisina que reage com açúcares 
redutores, ocorrendo a reação de Maillard, resultando na formação final de 
substâncias marrons chamadas de melanoidinas (FENNEMA, DAMODARAN, 
PARKIN, 2010). 
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 Para atributo “compactação”, as três amostras apresentaram diferenças 
significativas entre elas. As amostras comerciais caracterizaram-se por melhor 
compactação quando comparada a B-CTL, já que ambas provavelmente são 
preparadas em sistemas automatizados com equipamentos específicos para 
prensagem e corte, enquanto a B-CTL foi preparada manualmente, de forma 
artesanal, o que pode ter comprometido a sua compactação. Adicionalmente, a 
quantidade de ingredientes da fase aglutinante pode auxiliar nessa compactação. Por 
exemplo, o xarope de glicose consiste em uma mistura à base de açúcares cujas 
funções são adoçar o produto e manter os cereais unidos (Mourão 2008). A BCom2, 
a mais compacta, ainda continha na lista de ingredientes glicerina, que é um agente 
emulsificante, que auxilia na umectância e reduz a atividade de água, contribuindo 
para o aumento do shelf life do produto (ARAMOUNI; ABU-GHOUSH, 2011). Por estar 
mais compactada, a BCom2 também apresentou maior uniformidade que as demais 
amostras analisadas, dificultando a identificação dos ingredientes por parte dos 
julgadores. 
 Para o parâmetro brilho, a BCom2 e a B-CTL, foram consideradas iguais de 
acordo com a percepção dos julgadores. A BCom1 caracterizou-se pela diferença e 
foi avaliada com menor brilho. Uma possível explicação é a presença de xarope de 
glicose associado com algum umectante (glicerina ou o açúcar invertido) que 
favoreceu essa característica nas amostras BCom1 e B-CTL. 
 O aroma de mel for percebido, igualmente, dentre as três amostras, no 
entanto em nenhuma continha mel descrito na rotulagem. É importante destacar que 
a presença de aromatizantes pode confundir a percepção do provador. O aroma de 
canela foi percebido mais facilmente na BCom1 e BCom2 do que na B-CTL. As três 
formulações continham canela, mas provavelmente em diferentes proporções. Quanto 
ao aroma frutal, foi descrito de forma diferente nas três amostras, sendo que nas 
barras comerciais essa característica estava mais acentuada se comparada a B-CTL. 
O uso de aromatizantes artificiais pode ter provocado uma acentuação nos aromas de 
canela e frutal presentes na formulação. 
 O parâmetro doce foi mais perceptivo na BCom2 e B-CTL, do que a BCom1. 
Isto faz sentido, uma vez que a BCom1 é comercializada como produto light (zero 
açúcar), o que acarreta a adição de edulcorantes (sucralose e sorbitol), que 
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apresentam poder adoçante maior que a sacarose. O sabor cítrico foi mais acentuado 
na BCom1, de acordo com o relato dos julgadores. De acordo com o rótulo das 
amostras comerciais, sabe-se que ambas apresentam ácido cítrico na sua formulação. 
Os julgadores identificaram sabor cítrico mais acentuado na BCom1, e isto pode estar 
relacionado com o after taste (sabor residual) que o edulcorante provoca, podendo 
confundir com o sabor cítrico. 
 As amostras contêm as mesmas frutas desidratadas (maçã e uva), todavia 
de acordo com a avaliação dos julgadores o sabor de frutas, ficou mais evidente na 
BCom2 do que nas demais. Isso poderia ser explicado primeiramente, pela 
quantidade de frutas presente em cada produto, um fator bastante variável e/ou 
também devido à quantidade de xarope e aromatizante adicionado na formulação da 
BCom2, ingredientes que podem acentuar sabores e aromas, confundindo a 
percepção dos julgadores. 
 A BCom1 foi considerada a mais firme pelos julgadores, diferenciando-se das 
demais. As barras BCom2 e B-CTL estavam mais macias, possivelmente, pela 
quantidade de agente aglutinante e umectante em suas formulações. Izzo & Ninnes 
(2001) demonstraram que com a adição de fibras na formulação há um aumento na 
dureza de barra de cereais light, para isso, utilizaram inulina como fonte de fibra, e 
para melhorar o sabor e a doçura de alimentos de baixas calorias. 
 As barras B-CTL e BCom1 foram consideradas, significativamente, similares 
quanto ao atributo “pegajoso, sendo consideradas menos pegajosas quando 
comparadas a BCom2, provavelmente a proporção de fase aglutinante era maior na 
BCom2, tornando-a mais macia e mastigável que as outras. Para o parâmetro 
“desintegra” a B-CTL apresentou-se diferente das amostras comerciais, isto é, os 
cereais soltavam-se com mais facilidade da barra.  
  A B-CTL apresentou sabor de frutas similar ao da BCom1, menos intenso 
que a BCom2. Como a quantidade de cada ingrediente é variável, e não há como 
inferir a quantidade exata adicionada nas barras de cereais comerciais, essa poderia 
ser uma possível explicação pelo a sabor mais acentuado na BCom2. 
 Sharma & Mridula (2015) avaliaram três tipos de açúcares e em diferentes 
quantidades (xarope de milho, mel e açúcar mascavo) em formulações de barras de 
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cereais energéticas e constataram que houve uma grande variação na coloração, 
corte e percepção sensorial pelos provadores. Dentre as características sensoriais, 
que mais sofreram influência do tipo e quantidades de açúcar estão: aparência, 
textura, aroma e sabor. 
 De acordo com a Figura 9, o perfil sensorial das barras B-CTL, BCom1 e 
BCom2 está apresentado na forma de gráfico aranha. O ponto zero da escala do 
atributo é o seu centro e a intensidade aumenta do centro para a periferia. A média de 
cada atributo para cada amostra foi marcada no eixo correspondente e o Perfil 
Sensorial foi traçado pela conexão dos pontos. 
 
Figura 9: Perfil Sensorial das barras de cereais B-CTL, BCom1 e BCom2 .
  
 
 De acordo com a Tabela 14 e a Figura 9, foi possível concluir que a B-CTL 
apresentou semelhanças com as barras comerciais analisadas (BCom1 e BCom2), 
em alguns atributos tendendo mais para BCom1, como na uniformidade, sabor de 





























sabor doce e cítrico. E apresentando diferenciando-se totalmente, umas das outras 
em apenas três atributos, compactação, aroma frutal e crocância. 
 A Análise dos Componentes Principais (ACP) pode ser sumarizada na figura 
10.  Na figura 10a, ilustra as correlações entre as amostras estudadas e os atributos 
sensoriais. Na Figura 10b, as amostras são representadas por pontos, os quais 
quando contrapostos na Figura 10a pode-se caracterizar cada amostra.  
 




 A BCom1 é caracterizada pela firmeza e sabor cítrico. A BCom2 é 
caracterizada por ser mais pegajosa, mais uniforme e sabor de frutas mais evidente. 
E a B-CTL caracteriza-se pelo brilho e por desintegrar mais facilmente. 
 5.4 Teste de aceitação barra de cereal controle e barras comerciais 
Os provadores recrutados (63) para a avaliação de aceitação das barras de 
cereais avaliaram as três amostras B-CTL, BCom1 e BCom2 de forma monádica, 
quantificando os atributos: aroma, cor, sabor, textura e aparência global, os resultados 




Tabela 15: Média dos atributos sensoriais avaliados nas amostras de barra de cereais 
B-CTL, BCom1 e BCom2 avaliadas no Teste de aceitação. 
ATRIBUTO BCom1 BCom2 B-CTL 
Aroma 6,62 ± 1,80a 7,25 ± 1,58a 6,00 ± 1,64b 
Cor 6,83 ± 1,55a 6,97 ± 1,52a 6,17 ± 1,71b 
Sabor 6,54 ± 1,92a 7,27 ± 1,52b 6,79 ± 1,78a 
Textura 6,97 ± 1,70a 7,29 ± 1,35a 6,57 ± 1,70b 
Aparência Global 6,90 ± 1,68a 7,39 ± 1,36a 6,31 ± 1,66b 
1 Valores expressos em Média ± Desvio Padrão 
2 Letras diferentes na mesma linha indicam diferença estatística de p≤0,05 (Teste Tukey). 
Os provadores avaliaram uma similaridade significativa entre as barras de 
cereais comerciais (BCom1 e BCom2) em relação aos atributos analisados, 
diferenciando-se apenas em no sabor, um resultado já esperado, pois BCom1 é 
comercializado como um produto light. 
Em geral, B-CTL apresentou avaliação diferenciada em relação às amostras 
comerciais, apresentando similaridade apenas com a BCom1 no atributo sabor, já foi 
descrito que esta é uma amostra light, a qual substituiu o xarope de glicose por 
edulcorantes em sua formulação e sabe-se que a capacidade adoçante dos 
edulcorantes é bastante elevada frente aos xaropes. 
A BCom2 foi a melhor avaliada entre os provadores em todos os atributos e a 
intenção de compra da mesma foi a maior entre as 3. De acordo com uma pesquisa 
realizada em 2014, pelo Ministério da Saúde 18% da população brasileira consomem 




Figura 11: Índice de intenção de compra entre as barras de cereais comerciais 
(BCom1 e BCom2) e a B-CTL. 
 
  
 A partir do estudo sensorial realizado com a B-CTL e as barras comerciais, 
foi possível definir uma formulação controle B-CTL, semelhante às barras de cereais 
comerciais. A elaboração da barra de cereal funcional contendo as PANCs (B-PANC) 
foi feita a partir desta formulação controle, que apresentou similaridades com produtos 
já comercializados no mercado de barras de cereais. A proposta foi reformular 
utilizando as PANC’s, visando suprir algumas demandas nutricionais.  
 A alimentação saudável hoje é um requisito importante para a promoção e 
proteção da saúde do consumidor, garantindo o crescimento e desenvolvimento 
humano com qualidade de vida. E atualmente esse tema é totalmente relevante, pois 
tanto a obesidade quanto doenças crônicas associadas têm crescido no âmbito 
mundial, e o Brasil não está imune a este problema de saúde pública (W.H.O, 2015). 
 
5.5 Elaboração da Barra De Cereal Funcional - B-PANC 
 Na elaboração da B-PANC, o objetivo inicial foi aumentar a concentração de 
proteínas com a substituição parcial de alguns ingredientes secos por FOPN, tentando 
atingir um produto com alto teor proteico. Porém, durante o desenvolvimento da B-
PANC notou-se que ao aumentar o teor de FOPN na formulação, que cumprisse com 







Indice de Intenção de compra
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comprometia tanto o aspecto tecnológico de processamento como no sensorial, ou 
seja, a falta de compactação dos ingredientes e o sabor final do produto não palatável, 
com cor, odor e sabor de “planta”. A partir de vários experimentos preliminares, 
adaptações no objetivo principal foram necessárias. Sabendo-se que a FOPN também 
é rica em minerais, com teores significativos de cálcio e ferro, seguiu-se esta linha de 
raciocínio, visando desenvolver um produto que pudesse atender a demanda 
nutricional para atender as necessidades desses minerais. 
 A incorporação da FOPN foi realizada por meio da substituição parcial dos 
ingredientes secos, definido em 15% (em massa), substituindo em específico: aveia 
em flocos, farelo de aveia e farelo de trigo. A FY foi incorporada por meio da 
substituição parcial na concentração de 15% (em massa) de glicose de milho, visando 
manter a mesma proporção (ingredientes secos: aglutinantes) utilizada na elaboração 
da B-CTL. Após a adição das PANC’s foi possível observar a diferença na coloração 
da barra de cereal. A presença da FOPN foi a responsável pela modificação da cor 
das barras, tornando-as com tonalidade mais verde. Em relação à textura, a B-PANC 
apresentou maior maciez e mastigabilidade, no entanto menor pegajosidade que a B-
CTL, provavelmente, devido a substituição parcial do xarope de glicose pela FY, a 
qual foi inserida para diminuir o índice glicêmico da formulação. 
 







 5.5.1 Composição Centesimal das Barras de Cereais 
 A composição centesimal foi determinada para as barras de cereais B-CTL e 
B-PANC (Tabela 16). Pode-se observar que não houve diferença estatisticamente 
significativa no teor de umidade, proteínas e lipídeos. Todavia, o teor de cinzas, 
carboidrato e fibra alimentar apresentaram diferenças significativas. A B-PANC 
contém a FOPN que é rica em minerais, o que contribuiu no aumento do teor de 
cinzas. 
 
Tabela 16: Comparação da composição centesimal da barra de cereal controle (B-
CTL) e barra de cereal elaborada com PANC (B-PANC). 
Composição B-CTL B-PANC 
Teor de Umidade 4,79 ± 0,05a 4,79 ± 0,04a 
Proteína 8,12 ± 0,07a 8,48 ± 0,23a 
Lipídeos 5,74 ± 0,07a 5,50 ± 0,57a 
Cinza 1,31 ± 0,25a 2,38 ± 0,01b 
Carboidrato* 71,51 a 67,06 b 
Fibra Alimentar 8,50 ± 0,13a 11,79 ± 0,01b 
 1 Valores expressos em Média ± Desvio Padrão 
 2 Letras diferentes na mesma linha indicam diferença estatística de p≤0,05 (Teste Tukey). 
* estimado por diferença (considerando o teor de umidade, proteína, lipídeos, 
cinza); a-b - Média com letras iguais em uma mesma linha indicam que não 
houve diferença significativa (p ≤ 0,05) entre as amostras pelo Teste Tukey. 
 Na FOPN proveniente do Pará foram encontrados 37,23% de fibras 
alimentares (em massa). Os resultados confirmam a afirmação de Takeiti et al. (2009), 
em que a OPN contém altas concentrações de fibras alimentares (39,1%). Calculando 
em uma porção de 25g da B-PANC, 0,3723g corresponde a fibra alimentar, 
proveniente da FOPN. A FY também contém fibras alimentares em grandes 
quantidades, e provavelmente representa o restante do aporte de fibras alimentares. 
Outro destaque é que a FOPN é rica em minerais, contendo altas concentrações de 
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cálcio, manganês, potássio, fósforo, ferro e zinco (SARRUGE, HAAG,1974), e isto foi 
associado ao aumento significativo no teor cinzas da B-PANC em relação a B-CTL. 
 A quantidade de carboidrato diminuiu significativamente em relação a B-CTL, 
o que pode estar associado à substituição parcial da aveia, farelo de aveia e farelo de 
trigo, ingredientes que apresentam maior quantidade de carboidratos do que a FOPN.  
5.5.2 – Rotulagem Nutricional 
 A proposta da pesquisa foi oferecer no mercado de barras de cereais, uma 
alternativa com aporte de proteínas e minerais. O cálculo dos valores energéticos 
teórico e experimental das barras B-CTL e B-PANC foi realizado para avaliar o 
potencial como um snack saudável a ser consumido entre as refeições. Atualmente, 
estão também disponíveis no mercado, barras de cereais com cobertura de chocolate, 
e sabores de mousse de limão, morango com chocolate e outros, que apresentam alto 
valor energético, muito similar às barras de chocolates.  
 O valor energético experimental calculado foi baseado na composição 
centesimal determinada experimentalmente, e considerando a porção de 25g da B-
CTL, obteve-se valor energético de 101,08 kcal. O valor energético teórico baseou-se 
nas informações da composição centesimal retiradas da Tabela TACO (2011), 
obtendo-se o valor energético teórico de 90,03 kcal, por porção. É importante destacar 
que a porção adotada para o cálculo do valor energético foi de 25g, a qual consiste 
em uma B-PANC, considerando que as amostras de barra de cereais comerciais têm 
em média 22g, a barra de cereal formulada com plantas alimentícias não 
convencionais, apresenta uma relação massa/valor energético semelhante. 
 O valor energético experimental calculado por porção (25g) da barra de cereal 
B-PANC foi de 99,68 kcal e o valor energético teórico calculado com base na tabela 
Taco (2011) foi de 80,95 kcal, por porção. A diferença de valores encontrados entre 
os valores calculados e os valores teóricos, baseados na tabela TACO pode ser 
exlicada devido à diferença na matriz avaliada. Os valores descritos na tabela TACO 
são calculados em base úmida e os valores calculados experimentalmente são 
baseados em massa seca. 
 77 
 Para uma melhor visualização, a Tabela Nutricional da barra de cereal 
contendo as PANCs (B-PANC), conforme Resolução nº 360 de 2003 da ANVISA 
(BRASIL, 2003) está ilustrada na Tabela 17. 
Tabela 17: Tabela Nutricional da barra de cereal B-PANC, na porção de 25g. 
INFORMAÇÃO NUTRICIONAL 
porção de 25 g (1 barra) 
 Quantidade por 
porção  
VD (%) * 
Valor energético 89 kcal = 382 jJ 4 
Carboidratos  17 g  6 
Proteínas 2,1 g 2 
Gorduras Totais 1,4 g 3 
Gorduras saturadas 0 g 0 
Fibra Alimentar 2,5 g 10 
Ferro 3,5 mg 25 
Cálcio 34 mg 3 
Sódio* -  
*% Valores diários com base em uma dieta de 2000 kcal ou 8400 kJ. Seus valores diários podem ser maiores ou 
menores dependendo das suas necessidades energéticas. ** Porção referência de 20g – ANVISA. 
 
 Em geral, uma barra de cereal é comercializada com uma porção de 22g, 
com valor energético médio na faixa de 80 a 150kcal, dependendo dos ingredientes. 
No caso da B-PANC, alterando a sua porção para 22g, o valor energético experimental 






 O objetivo do projeto foi desenvolver uma barra de cereal funcional com a 
incorporação das PANCs, com maior teor de proteína, ferro e cálcio, devido à adição 
de ora-pro-nobis e com a presença de prebióticos, pela adição da FY. A adição das 
farinhas FOPN e FY foi feita em condição máxima no aspecto tecnológico, ou seja, 
formação de uma massa compacta e no aspecto sensorial, visando aceitação, pois o 
excesso de FOPN promoveu odor e sabor de “planta”. Após a avaliação da 
composição centesimal das duas barras de cereais B-CTL e B-PANC, foi possível 
relacionar com a legislação brasileira vigente RDC nº 54/2012 (BRASIL, 2012), sobre 
informação nutricional complementar.  
 De acordo com a Resolução da Diretoria Colegiada (RDC) nº 54 de 2012 
(BRASIL, 2012) para que um alimento possa ser considerado fonte de proteína o 
mesmo, deverá conter no mínimo 6 g de proteína na porção do alimento e, 
adicionalmente, o mesmo deve apresentar a quantidade de aminoácidos essenciais 
(Tabela I – RDC 54, apresentada no Anexo F). Sendo assim a barra funcional 
elaborada com PANC’s não poderá alegar fonte de proteínas.  
 Para alegar que o alimento é fonte de fibra, de acordo com a legislação 
brasileira, a porção do alimento precisa contar 2,5g de fibra alimentar, sendo assim 
pode-se afirmar que a barra de cereal elaborada com PANC’s seria uma “fonte de 
fibras”, pois a porção de 25g contém 2,5g de fibras alimentares. Essa quantidade 
elevada de fibras é devido a presença de FOPN e da FY, as quais apresentaram uma 
quantidade de fibras considerável. 
 Dentre os minerais analisados na FOPN, o cálcio foi o mineral majoritário. 
Sendo assim, considerando que em 100 g da FOPN tem 3170 mg de Cálcio, ao 
substituirmos 15% dos ingredientes secos (4g em massa), a quantidade de Cálcio 
adicionada por porção (25 g) é de 31,6 mg. De acordo, com a RDC 269 de 2005, um 
adulto saudável deve consumir aproximadamente 1000 mg de cálcio diariamente, 
sendo assim uma porção de B-PANC contém 3,16% da IDR para esse mineral, com 
isso não é possível alegar que uma B-PANC é uma fonte de cálcio, porém esta, é 
nutricionalmente mais atrativa quando comparada com a B-CTL.  
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 De acordo com a literatura, sabe-se que a folha de OPN é uma planta que 
apresenta uma grande quantidade de ferro e essa PANC também foi inserida para 
aumentar o aporte desse mineral. A ingestão diária recomendada de ferro varia de 
acordo com a idade e o sexo, mas uma média por adulto seria de 14mg/dia (BRASIL, 
2005). Após análise centesimal foi possível determinar 3,5 mg de ferro por porção de 
B-PANC, ou seja, 25% da ingestão diária recomendada. Sendo assim, de acordo com 
a RDC 54/2012 será possível afirmar que a barra de cereais com PANC (B-PANC) 
pode ser considerada uma fonte de ferro, pois para essa afirmação é preciso conter 
no mínimo 15% da ingestão diária recomendada.  
 Com isso pode-se afirmar que a B-PANC, dentro das condições trabalhadas 
neste projeto, é uma barra de cereal com maior valor nutricional, referente ao teor de 
proteína e cálcio, além disso, é fonte de ferro e contém prebióticos provenientes da 
FY. Tornando-se um produto mais saudável que os produtos encontrados no mercado 
atualmente. 
 As barras de cereais comercias hoje apresentam um valor energético muito 
alto, em média de 100kcal em uma porção de 22g, dependendo dos ingredientes, e 
podem apresentar valores energéticos ainda maior, como por exemplo, as que contem 
cobertura/calda de chocolates ou outras caldas saborizadas artificialmente (mousse 
de limão, de morango e outros). Sendo assim, a B-PANC contém mais cálcio e ferro 
e poderia ser uma alternativa nutricionalmente mais atrativa. O cálcio é um mineral 
essencial para o organismo, além de participar de inúmeros processos metabólicos, é 
importante para a saúde óssea. Vannucci et al. (2017) avaliaram a relação da ingestão 
diária de cálcio preconizada pela Organização Mundial da Saúde e o aparecimento de 
fraturas. Por meio da avaliação densiométrica, histórico familiar, fraturas de cada 
voluntário e as respostas de um questionário para entender os hábitos alimentares de 
cada participante foi possível notar que somente 10,4% dos participantes consumiam 
a quantidade diária de cálcio recomendada. E na maioria dos participantes, o maior 
risco de fratura estava associado a menor ingestão de cálcio diária. Adicionalmente, 
a combinação de prática regular de exercícios com a ingestão recomendada de cálcio 
pode minimizar a fragilidade óssea e a quantidade de fraturas. 
 Hoje, sabe-se, que uma alimentação saudável e equilibrada é capaz de 
minimizar os sintomas de inúmeras enfermidades crônicas como diabetes, doenças 
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cardíacas além de mitigar o aparecimento de câncer e acidentes vascular cerebral. A 
quantidade e a qualidade dos alimentos apresentam efeitos vitais na promoção da 
saúde. 
  Na literatura não há estudos sobre a formulação de barras de cereais com 
PANCs, assim, este trabalho promoverá mais pesquisas utilizando essas matérias 
primas para o desenvolvimento de um produto funcional, com um alto teor proteico, 
e/ou fonte de cálcio e/ou de ferro. 
 
5.5.4 – Atividade de àgua (aw) 
 A atividade de água das barras de cereais formuladas foi inferior a aw=0,6, na 
B-CTL: aw=0,51± 0,01 e B-PANC: aw=0,52 + 0,01 o que significa que os dois produtos 
apresentam baixa suscetibilidade à contaminação microbiológica.  
 Diferentes formulações de barra de cereais contendo inulina, goma acácia e 
sorbitol, foram desenvolvidas e posteriormente, avaliadas de acordo com suas 
características físico químicas e microbiológicas e notou-se que todas apresentaram 
uma atividade de agua menor que 0,6, o que caracteriza amostras de menor 
suscetibilidade à contaminação por bolores ou bactérias (SREBERNICH et al., 2016). 
 Gutkosky et.al., 2007, desenvolveram barras de cereais a base de aveia com 
alto teor de fibras e analisaram após 60 dias de armazenamento a atividade de água 
das amostras formuladas e em paralelo realizaram testes microbiológicos para avaliar 
a contaminação quanto a bolores, leveduras, coliformes totais e fecais e observaram 
que o produto não é suscetível a contaminação. 
 
 5.5.5 Teste de Aceitação da barra de cereais com OPN 
 Um teste de aceitação foi aplicado em 125 provadores com a barra de cereal 
funcional B-PANC, avaliando os atributos de aroma, cor, sabor, textura e aparência 
global. A Figura 13 ilustra a aceitação da B-PANC dentre os provadores. Dentre os 
atributos avaliados, a cor apresentou um índice de aceitação menor, com 16,8% dos 
provadores avaliando como desgostei ligeiramente (nota 6), e isso pode ser atribuído 
pela coloração verde característico da FOPN adicionado a barra de cereal. 
Normalmente, as barras de cereais apresentam uma cor características de cereais e 
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a B-PANC é visualmente diferente o que pode causar uma impressão inicial não muito 
agradável. 
 
Figura 13: Índice de aceitação da barra de cereal B-PANC. 
 
1- Desgostei muitíssimo, 2 – Desgostei muito, 3 – Desgostei regulamente, 4 - Desgostei ligeiramente, 5 
Nem gostei, nem desgostei, 6 – Gostei ligeiramente, 7 – Gostei Regularmente, 8 – Gostei muito, 9 Gostei 
muitíssimo. 
 
 O índice de aceitação do aroma foi bem variável, no entanto não foi um 
atributo que chamou atenção dos provadores, possivelmente a mistura de aromas dos 
diversos cerais, junto com a FOPN e a FY acabou confundindo os provadores. 
 O sabor e a textura apresentaram bom índice de aceitação. O sabor teve 
aprovação de 36% de provadores que avaliaram ter gostado muito do sabor (nota 8). 
O sabor da FOPN não ficou evidente, muitos provadores relataram que o sabor 
residual da planta estava bem suave e levemente adocicada. A textura foi o atributo 
mais bem avaliado, com aprovação de 44,8% dos provadores avaliando como gostei 
muito (nota 8) devido à crocância da barra de cereal com FOP e FY, a redução na 
quantidade de xarope da fase aglutinante favoreceu uma barra mais seca e menos 
friável. 
 De maneira geral, a barra formulada com PANC’s teve boa frequência de 


























7), sendo que a maioria das reclamações foi devido a aparência, no entanto muitos 
provadores relataram que não se importariam de comer uma barra de cereal verde, 
sabendo que este produto é uma opção mais saudável do que as opções comerciais.  
 O teste de intenção de compra foi aplicado para conhecer a expectativa de 
compra das barras de cereais com PANCs pelos consumidores, e o resultado está 
mostrado na Figura 14. 
 
Figura 14: Índice de intenção de compra B-PANC. 
 
  
 Considerando como respostas favoráveis à compra as notas 4 e, em geral os 
provadores demonstraram interesse em adquirir a B-PANC, 40,9% dos provadores 
possivelmente comprariam (nota 4) e 14,8% dos provadores certamente comprariam 
(nota 5). Muitos relataram que as possíveis alegações funcionais seriam um fator 
decisivo para a compra do produto. Por meio de práticas de exercícios e de uma 
alimentação mais saudável, a sociedade contemporânea busca por melhor qualidade 
de vida (SOUZA et al., 2016) Inúmeros estudos demonstram o quanto esse nicho de 




































consumidores desse tipo de produto concordam que o custo-benefício vale a pena já 
que estes produtos são capazes de auxiliar na promoção da saúde, promovendo o 
bem estar físico e reduzindo o risco de doenças (DANTAS; DELIZA; VALÉRIA, 2005; 
BIFF et al., 2017). 
 
5.6. Firmeza das Barras De Cereais 
 A firmeza de todas as barras de cereais (B-CTL, BCom1, BCom2, e B-PANC) 
foi determinada, visando comparar a firmeza instrumental com os atributos textura e 
crocância analisados nos testes sensoriais. A B-PANC apresentou maior firmeza que 
a B-CTL, o que indica que os provadores preferem barras de cereais com maior 
dureza, conforme resultados do Teste de aceitação. A B-PANC apresentou firmeza 
similar estatisticamente a BCom2, indicando uma textura da barra funcional parecida 
com um produto já aceito no mercado. Como discutido anteriormente no teste de 
aceitação entre as barras de cereais comerciais e a B-CTL, a BCom2 foi a que obteve 
maior aceitação pelos provadores e ainda a maior nota para textura. Isto pode estimar 
que a textura da B-PANC está em consonância com a textura desejada pelo 
consumidor. 
 
Tabela 18: Dureza das barras de cereais comerciais (BCom1, BCom2), barra de 
cereal controle (B-CTL) e barra de cereal funcional (B-PANC). 
Amostra Dureza (N) 
BCom1 8,41 ± 0,73a 
BCom 2 2,28 ± 0,20b 
B-CTL 1,25 ± 0,09c 
B-PANC 2,43 + 0,21b 
1 Valores expressos em Média ± Desvio Padrão 
2 Letras diferentes na mesma coluna indicam diferença estatística de p≤0,05 (Teste Tukey). 
 
 84 
 Dentre as barras de cereais analisadas, a BCom1 apresentou a maior firmeza 
quando comparada as demais. Como discutido anteriormente, essa amostra é 
comercializada como um produto light e não contém xarope de glicose na formulação, 
ingrediente utilizado como agente aglutinante. Isto pode ter reduzido a flexibilidade da 
barra de cereal, aumentando a dureza. Adicionalmente, a laminação mecânica 
utilizada para atingir a espessura da barra de cereal pode influenciar na sua dureza 
(MAESTRI; FERREIRA; PASQUALLI, 2012). 
 
5.7 Bioacessibilidade 
 Normalmente, para caracterizar as propriedades funcionais de um alimento 
as informações fornecidas referem-se às concentrações totais de macro e 
micronutrientes. No entanto, não se avalia que, da quantidade total do nutriente 
presente no alimento, apenas uma fração está disponível para ser absorvida pelo 
organismo.  
 Após verificar que a quantidade estimada de ferro na porção de B-PANC 
atenderia as exigências para alegação de “fonte de ferro”, realizou-se a avaliação da 
bioacesssiblidade desse mineral e de outros minerais importantes para a manutenção 
da saúde, como: cálcio, magnésio e o zinco. Por meio dessa análise é possível avaliar 
se a quantidade de um dado nutriente em um alimento poderá estar acessível para a 
absorção.  
 Para a técnica utilizada, foi detectada a correlação linear entre o sinal 








Figura 15: Curvas analíticas para magnésio (A), ferro (B) e cálcio (C) nas condições 
experimentais estabelecidas. 
 
 Observa-se que em geral o coeficiente de correlação (R2) para as análises 
está próximo de 1, demonstrando que existe uma correlação linear entre a 
concentração (ppm) e a intensidade do sinal analítico (absorbância). Assim utilizando 
a equação da reta de cada mineral foi possível determinar a concentração total e 
concentração bioacessível de cada mineral analisado e os resultados estão ilustrados 







Figura 16: Concentração total e concentração bioacessível dos minerais (A) 






Tabela 19: Quantidade total e bioacessível dos minerais (Mg, Fe, Ca) nas amostras 











B-CTL 5,40 ± 0,03 a 0,40 ± 0,11 a 7,4 
B-PANC 6,50 ± 0,20 b 0,40 ± 0,05 a 6,1 
FOPN 6,60 ± 0,82 b 2,00 ± 0,09 b 30,3 
FERRO (Fe) 
B-CTL 4,2 ± 0,02 a 0,80 ± 0,11 a 19,0 
B-PANC 8,1 ± 0,03 b 1,30 ± 0,05 b 6,1 
FOPN 27,7 ± 0,03 c 2,60 ± 0,09 c 9,4 
CÁLCIO (Ca) 
B-CTL 26,80 ± 0,03 a 21,7 ± 0,07 a 80,9 
B-PANC 74,7 ± 0,03 b 14,5 ± 0,02 b 19,4 
FOPN 26,4 ± 0,00 a 6,20 ± 0,01 c 23,5 
ZINCO (Zn) 
B-CTL 6,20 ± 0,08 < LQ N.A. 
B-PANC 3,80 ± 0,03 < LQ N.A. 
FOPN 7,60 ± 0,07 < LQ N.A. 
As letras indicam que há diferença entre as amostras avaliando as linhas da tabela. 
N.A. – Não se aplica. 
Para validar o método proposto foram avaliados os limites de detecção (LD) e 
os limites de quantificação (LQ). Sendo que, LD ou sensibilidade, é definido como a 
menor quantidade de analito que pode ser detectada com uma dada certeza 
estatística e o LQ é a menor de concentração do analito que pode ser determinada 
quantitativamente (BRASIL, 2003). Os valores de LD e LQ foram calculados de acordo 
com as equações descritas na metodologia e apresentados na tabela 20. 
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Tabela 20: Limites de detecção e quantificação para as metodologias de digestão 
empregando FAAS. 
Elemento 
Digestão total (mg/kg) Digestão gastrointestinal (mg/kg) 
LD LQ LD LQ 
Mg 0,007 0,023 0,005 0,018 
Fe 0,042 0,142 0,081 0,273 
Ca 0,050 0,167 0,270 0,901 
Zn 0,063 0,210 0,118 0,394 
 
 Analisando a Figura 16 e Tabela 19 é possível observar que para as três 
amostras analisadas: B-CTL, B-PANC e FOPN a concentração de minerais total é 
sempre maior que a concentração bioacessível do mesmo mineral, resultado 
condizente, já que após a digestão total, todos os minerais presentes na amostra estão 
livres em solução, podendo ser quantificados. E nas amostras que passaram pela 
digestão gastrointestinal simulada, apenas uma parte desses minerais está 
bioacessível, ou seja, estão livres em solução para serem absorvidos pelo organismo. 
 Nos alimentos, os minerais são encontrados em forma de cátions, os quais 
apresentam diferentes valências. E quanto maior for à relação carga/raio, maior será 
a tendência deste íon se complexar. Em matrizes vegetais há inúmeras substâncias 
que atuam como fatores antinutricionais dificultando absorção dos minerais pelo 
organismo humano, entre esses fatores destacam-se o ácido fítico, ácido oxálico, 
compostos polifenólicos e taninos (TEIXEIRA, 2014).  
 O ácido fítico e fitatos – seus complexos de minerais são importantes para 
armazenar fósforo em sementes. E esse ácido apresenta 6 grupos fosfatos 
esterificados, os quais se ionizam rapidamente em pH fisiológico, quelando minerais 
bi ou trivalentes como Ca+2, Fe+2, Fe+3, Mg+2, e Zn+2, sendo assim, é um importante 
fator antinutricional. (TOGNON, 2012). 
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 Com isso, pode-se afirmar que a bioacessbilidade de minerais nos alimentos 
varia consideravelmente com o tipo de matriz, os quais estão inseridos. Dependendo 
do tipo e quantidade de fatores antinutricionais. 
 
Magnésio (Mg) 
 Analisando os dados da Tabela 19, observa-se que na B-PANC houve um 
aumento de 20,4% na concentração total de Mg, porém após a digestão 
gastrointestinal das amostras foi possível observar que a quantidade bioacessível 
entre as duas barras de cereais é a mesma, sendo assim aparentemente a 
substituição parcial de farelo de aveia, farelo de trigo e aveia, por FOPN parece ser 
efetiva para aumentar a concentração desse mineral na porção. No entanto, sabe-se 
que o magnésio pode-se complexar com ácido fítico e seus sais, atrapalhando a sua 
solubilidade e consequentemente a sua bioacessibilidade.  
 Os cereais, grãos e castanhas em geral, são boas fontes de minerais, no 
entanto esses alimentos contém ácido fítico, polifenóis, fitatos, fibras dietéticas os 
quais podem quelar com esses minerais, diminuindo a bioacessbilidade dos mesmos 
(SULIBURSKA; KREJPCIO, 2014). 
  Sabendo que a B-PANC contém todos os cereais presentes na B-CTL mais 
a FOPN, a qual apresenta um alto teor de fibras e proteínas em sua composição as 
quais também podem atuar quelando esses minerais. Pode-se inferir que apesar de 
aumentar a quantidade total de Mg, a quantidade de fatores antinutricionais pode ter 




 Analisando os resultados da sessão 5.5.2 foi possível afirmar que a B-PANC 
seria uma possível fonte de ferro, de acordo com a legislação brasileira vigente, devido 
às concentrações desse mineral quantificadas pelo método AOAC na FOPN. Na 
Tabela 19 pode-se observar que houve um aumento significativo desse mineral entre 
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as duas barras de cereais de aproximadamente 92,9%. Porém a concentração 
bioacessível desse nutriente é apenas 6,1% na B-PANC.  
 Ainda de acordo com o gráfico 16b, que há uma grande quantidade de ferro 
na FOPN, todavia apenas um terço desse mineral está bioacessível para ser 
absorvido pelo organismo. Provavelmente, grande parte desse mineral, ficou retido 
nas fibras da OPN. 
 
Cálcio (Ca) 
 Para o Cálcio observou-se que a B-PANC apresentava um teor total de cálcio 
superior que a FOPN, incialmente, é um resultado inesperado, já que na sessão 5.2.2 
foi demonstrado o alto teor desse mineral na FOPN coletada no Pará, no entanto entre 
as possíveis explicações está na presença da FY, ingrediente, o qual não foi 
submetido a análise de bioacessbilidade. Reys, Villagen & Rodriguez (2014) 
analisaram amostras comerciais de Yacon, provenientes da região de Nueva Vizcaya 
(Filipinas) e quantificaram os minerais presentes no tubérculo e folhas de Yacon, 
encontrando aproximadamente 0,1 mg/100 g de cálcio para o tubérculo e 1320 
mg/100g de cálcio para as folhas. A FY utilizada para o desenvolvimento da B-PANC 
é uma amostra comercial, e não se pode afirmar que a presença de folha moída, o 
que contribuiria bastante para a concentração desse mineral. 
 Adicionalmente, outra possível explicação para esse resultado inesperado é 
que durante o processo de digestão total, a solução final deveria ser uma solução 
transparente e límpida, mas observou que em algumas amostras da FOPN a solução 
estava límpida, mas levemente amarelada, o que pode indicar que a digestão não 
tenha sido total. Sabe-se que a OPN contém alto teor de ácido oxálico, 
aproximadamente 41,79 g/100 g de amostra (bs) (ELISA et al., 2012), um importante 
fator antinutricional, pois apresenta a capacidade de formar sais com minerais 
presentes em alimentos, reagindo principalmente com cálcio formando, em pH 
fisiológico, o oxalato de cálcio. Um sal, insolúvel, que não pode ser absorvido pelo 





 Para o zinco, a metodologia proposta de digestão gastrointestinal apresentou 
valores de absorbância inferiores ao limite de quantificação, com isso não foi possível 
estabelecer uma relação entre a quantidade total e a quantidade bioacessível do 
mineral. O que se pode concluir dessa análise é que a concentração de zinco na 
farinha de OPN está abaixo do que os dados descritos na literatura, por exemplo, de 
acordo com Takeiti et al. (2009) em amostras coletadas em Mairiporã (SP), continha 
26,7 mg/100g de amostra. Adicionalmente, sabe-se que as condições físicas e 
ambientais que planta estava inserida podem interferir na concentração de nutrientes, 





A farinha de folhas desidratadas de ora-pro-nobis proveniente do Pará, 
continha alto teor de proteínas (21,8% em massa), ferro (47,8 mg/ 100g) e cálcio (3170 
mg/100 g), indicando o grande potencial para sua aplicação em produtos alimentícios, 
aumentando a qualidade nutricional de produtos industrializados. A amostra comercial 
de farinha de yacon apresentou alto teor de carboidrato (79,6% em massa), 
representado principalmente frutooligossacarídeos. 
 A partir do estudo sensorial realizado com a B-CTL e as barras comerciais, foi 
possível definir uma formulação controle B-CTL, semelhante às barras de cereais 
comerciais. A elaboração da barra de cereal funcional contendo 15% de FOPN e 15% 
de FY as PANCs (B-PANC) foi feita a partir desta formulação controle sem 
comprometer a aceitação sensorial. E apresentou similaridades com produtos já 
comercializados no mercado de barras de cereais. Dentre os atributos encontrados a 
B-CTL apresentou uniformidade, e sabor de frutas semelhante a BCom1 e os atributos 
sabor doce, brilho e cor foram semelhantes a BCom2. 
 A barra de cereal formulada com as plantas alimentícias não convencionais (B-
PANC) apresentou um alto teor de fibras, podendo ser classificada como uma “fonte 
de fibras” de acordo com a legislação brasileira vigente. E isso foi possível devido a 
presente de altas concentrações de fibras nas FOPN e FY. Adicionalmente, foi 
possível classificar  B-PANC como fonte de ferro, além de melhores concentrações 
de cálcio, quando comparada à barra controle (B-CTL), sendo uma opção prática e 
saudável de lanche entre refeições. Devido à quantidade de ferro incorporada, em 
uma porção, poderia ser utilizada para pessoas com deficiência de ferro, auxiliando 
em patologias como anemia ferropriva. Mas, a formulação utilizada não atingiu a 
quantidade de proteínas necessária para alegar fonte de proteínas ou teor aumentado 
em relação à referência.  
Em geral, os provadores demonstraram interesse em adquirir a B-PANC, com 
boa aceitação pelos provadores, que certamente e possivelmente comprariam. Os 
atributos mais aceitos foram textura, sabor e aroma, exceto a cor. Muitos relataram 
que as possíveis alegações funcionais seriam um fator decisivo para a compra do 
produto.  
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 Após avaliar a bioacessibilidade dos minerais (cálcio, ferro, magnésio e zinco) 
foi possível aumentar a quantidade total dos minerais na B-PANC, no entanto a 
quantidade de minerais bioacessíveis independem da concentração total no alimento. 
Na verdade a matriz é o fator limitante para que esses nutrientes sejam bioacessíveis. 
  É importante ressaltar que o estudo da bioacessibilidade como parte do 
desenvolvimento de novos produtos alimentícios ainda é novo na literatura, e que as 
análises ainda estão em processo de padronização. O estudo da bioacessibilidade foi 
proposto, pois era de conhecimento que os nutrientes de origem vegetal, como 
proteínas e minerais (provenientes das PANCs) não tem a mesma biodisponibilidade 
que os de origem animal. E ainda, produtos alimentícios são matrizes heterogêneas, 
cada qual com características específicas, o que demanda adaptações. Os resultados 
obtidos não foram os esperados, mas apresentou indicativos importantes no 
desenvolvimento de novos produtos com a incorporação de PANCs, e constatou-se a 
necessidade de um maior número de repetições e adaptações para a confirmação dos 
mesmos, avaliando também os compostos antinutricionais presentes nas amostras, 
sendo uma sugestão de um novo projeto, ou seja, o estudo da bioacessibilidade e 
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